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Uber den
feineren Bau der Facettenaugen bei Neuropteren.

Von
Friedrich Ast.')

Mit Tafel 26—33.

Einleitung.

Unsere Kenntnisse iiber den Bau der Facettenaugen wurden in
den letzten Jahren bedeutend erweitert. Ks ist wohl kaum notig.
eine Ubersicht iiber die in Betracht kommenden Arbeiten und ihre
Krgebnisse zu geben. Es diirfte dies aus den zahlreichen Arbeiten,

1) Der Verfasser, zuletzt Oberleutnant d. L. in der Fliegerabteilung
304, ist im September 1918 in Palistina gefallen. Er hatte die Staats-
priifung fir das hohere Lehramt abgelegt und hatte mit der vorliegenden
Untersuchung am 8. Mirz 1913 bei der naturw. Fakultat in Tiibingen
die Doktorpriifung bestanden. Die Arbeit sollte vor der Drucklegung noch
in einigen Punkten ergéinzt werden. Dr. AsT war damit noch nicht zu
Ende gekommen, als ihn der Kriegsausbruch ins Feld rief. Bis zum Jahre 1917
stand er ununterbrochen beim 7. bayrischen Landw.-Inf.-Reg. im Westen.
Dann trat er zu einer Fliegerabteilung iiber und kam im August 1918 an
die Palidstinafront. Aus Konstantinopel und von der Weiterreise habe ich
von ihm poch mehrfach Nachricht erhalten, zuletzt eine Karte vom 17.
September aus der Gegend von Aleppo. Bald darauf fiel Dr. AsT bei
einem Beobachtungsfluge, wilhrend sein Flugzeugfiihrer in Gefangenschaft
geriet. Zwei Briider von Dr. AST waren schon vorher gefallen.

Dr. AST war eine ernste Natur, ein Mann von gribter Gewissen-
haftigkeit und Pflichttreue, aus tiefster Uberzengung bereit, alles fiir das
Vaterland einzusetzen. Blochmann,
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die in jiingster Zeit erschienen sind. zwr Geniige bekannt sein. Nach-
dem besonders Untersuchungen von MULLER, GRENACHER und HESSE
uns itber den allgemeinen Bau des Facettenauges orientiert und
lixxer's Arbeiten deren Wirkungsweise vor allem weiter klargelegt
hatten, war die Grundlage geschaffen fiir speziellere Untersuchungen.
Man ging daran, die einzelnen Familien genauer zu untersuchen.
So wurden die Facettenaugen der Ephemeriden, Coleopteren,
Wasserwanzen, Dipteren untersucht, und interessante Befunde
dieser Arbeiten bereicherten unsere Erfahrungen. Das Auge von
Dytiscus murginalis fand eine eingehende Bearbeitung anch in bezug
auf seine Entwicklung. Diese Arbeiten zeigten, welch reiche Mannig-
faltigkeit im Bau des Facettenauges selbst innerhalb einzelner
Familien herrscht. Gern war ich bereit, der Anregung von Herrn
Prof. Bnoceymaxx zu folgen und mich diesem Gebiet zuznwenden.
Die Neuropteren, welche ich zn bearbeiten hatte. umfaften eine
Insectengruppe. die heute in 3 Familien aufgelost ist. Wir unter-
scheiden Panorpatae, Neuroptera, Trichoptera. Die Pa-
norpatae und Neuropteren sind kleine Familien. Besonders die erstere
umfafit nur wenige Vertreter. Die Trichopteren sind durch zahl-
reiche Arten vertreten, die sich aber ziemlich einheitlich zusammen-
schliefen.  Versprach eine Untersuchung erfolgreich zu werden in-
folge dieser systematischen Verhiltnisse. so war sie um so verlockender,
als von den in Betracht kommenden Tieren nur das Auge einer
einzigen Art beschrieben war, ndmlich von Phryganea grandis, durch
GrexacHER. Die Untersuchungen waren zu einer Zeit gemacht, da
die Technik weniger ausgebildet war. Dahler schien eine Nach-
untersuchung auch in dieser Beziehung angezeigt.

Das Material sammelte ich in der Umgebung von Tibingen,
teilweise anch aut den nidchsten Bergen der schwibischen Alb
(Ascalaphus, Myrineleon, Raphidia). Die Tiere, zum grioften Teil
Dammerungs- oder Nachtinsecten, verhalten sich bei Tag meist ruhig
i ihren Verstecken. Sie waren daber nicht immer leicht zu be-
kommen. Von Myrmeleon sammelte ich die Larven und ziichtete
die Imago.

Untersuchungsmethoden.

Zur Fixierung benutzte ich vor allem Sublimat mit Zusatz von
2%/, Eisessig. Hiermit erzielte ich in den meisten Fillen gute Er-
folge. Auch Sublimat mit Alkohol und Zexker's Gemisch wendete
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ich an: ersteres erzeugte vielfach Schrumpfungen. Fueannxc’sche
Losung erhielt bei Chrysopa sehr schiin die Nebenpigmentzellen. Bei
Ascalaphus waren die Nebenpigmentzellen, die sehr wasserreich sind.
stets bedeutend geschrumpft. Hier fillnrte mich Canxoy’sche Fliissigkeit
zum Ziele. Sie erzeugte nur geringe Schrumpfung. Die Methode.
die Cornea abzusprengen. wendete ich wenig an.  Nur bei Osmylus.
Myrmeleon und _Ascaluphus hatte ich damit Erfolg. Bei den iibrigen
haftet die Cornea sehr fest. Ich schmtt daher die C‘ornea mit, und
bei einiger Ubung gelingt es awch so. Schnittserien von 5 g Dicke
herzustellen. In einigen Fillen stellte ich auch Schnitte von 3 u
Dicke her. Die kombinierte Einbettung in Celloidin mit Paratfin
wendete ich wenig an. meist fiilhrte die Einbettung in Paraffin allein
zum Ziele. Anfangs verwandte ich Paraffin vom Schmelzpunkt 50,
vorteilhafter erwies sich Paraftin vom Schmelzpunkt 56. das ich
spater ausschlieBlich verwendete. Da bei den Neuropteren und
Trichopteren das Auge die Form einer Halbkugel hat, lieferten
Sagittalschnitte sowohl Querschnittsserien als auch Lingsschnitte.
Bei dieser Schnittrichtung stiitzte sich das Corneagewdlbe in sich selbst.
zersprang nicht und lieb so das eingeschlossene Organ unbeschédigt.
Allerdings kann ab und zu ein ganzer Schhitt sich loslosen und heraus-
fallen. Leicht wurden die Schnitte durch den Wechsel von Wasser
zu Alkohol und durch die Firbung geschidigt; dies zu verhindern
klebte ich sie meist mit Eiweifglycerin auf. Stets iiberzog ich die
Schnitte mit einer Photoxylinschicht, indem ich sie in eine Tube
mit Y, % iger Photoxylinlosung taunchte. Die Féirbung mit FKosin
und Derarieny’s Himatoxylin verwandte ich zu Ubersichtspriiparaten
oder als Kontrollfirbung. Dabei firbten sich auch das Eiweifglycerin
und das Photoxylin. Dies 146t sich aber leicht beseitigen, wenn man
mit Salzsiure in Alkohol differenziert. Mit Hrrmpexnaix's Eisen-
hématoxylin erhilt man vorziigliche Farbungen, weshalb ich dies
fast ausschlieBlich verwendete. Man kann mit ihm jeden erwiinschten
Grad der Differenzierung erreichen. Eine Vorfirbung mit Bordeaux-
rot war in manchen Fillen von grofem Vorteil. Das Pigment ent-
fernte ich mit der Jaxprr’schen Flissigkeit, die ihren Zweck sehr
gut erfiillite. Um die Pigmentverschiebung beobachten zu konnen.
fixierte ich Tiere, die ich mehrere Stunden in der Dunkelkammer
gehalten hatte, bei schwachem rotem Licht.

Zur Vermeidung von Mibverstindnissen sei folgendes iiber die
Orientiernng voraunsgesandt. Die Lage der Augen und die Schnitt-
richtung sind stets aur die Achsen des Kopfes bezogen. Bei Sialis
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und Raphidie fillt die Léngsachse des Kopfes mit der des Korpers
znsammen. Alle iibrigen nntersuchten Arten besitzen die normale
Kopfhaltung: Lingsachse des Kopfes senkrecht zur Lingsachse des
Korpers. Kin Schnitt parallel der Stirn ist ein Frontalschnitt., ein
Schnitt senkrecht zur Léingsachse des Kopfes ein Querschnitt.

1. Panorpatae.

Panorpa communis L.
(Fig. 1, 2. 3A—D.)

Das Auge ist ein Oval, dessen Liingsachse senkrecht zur Koérper-
achse steht. Schon dufierlich ist zu sehen, dab die Cornea dorso-
ventral weniger gekrimmt ist als senkrecht dazu. Vom Rande der
Cornea springt eine Chitinlamelle gegen den Mittelpunkt des Auges
vor. Beide bilden so zusammen eine starre Kapsel, in welche das
Auge eingebettet ist. Die Chitinlamelle ist eine Einstilpung, be-
steht also aus zwei Lagen. Sowohl im Auge wie auf der Korperseite
liegt ibr die diinne Hypodermis an. An ihrem freien Innenrand
setzt sich die Basalmembran an. Chitinlamelle und Basalmembran
bilden die Scheidewand zwischen Kopf und Auge. Die Basalmembran
ist siebartig durchléchert. Durch jedes Loch treten die Nerven-
tasern einer Retinula, die sich unter der Basalmembran in der
Nervenbiindelschicht zun groferen Biindeln zu vereinigen. In dieser
Nervenbiindelschicht sehen wir zahlreiche Kerne, die wohl zu Nerven-
scheiden gehoren. Die Schicht wird proximal von einer diinnen
Membran begrenzt, die sich wie die Basalmembran am Innenrand
der Chitinlamelle ansetzt (Fig. 1). Dicht darunter liegt eine weitere
Membran, diese umhillt die Ganglien. Beide Membranen habe ich
immer gefunden.

Die Cornealinse ist bikonvex und sondert sich in 2 Lagen.
Die &ubere, sich homogen firbende, resistentere Lage bildet iiber
jedem Ommatidium eine bikonvexe Linse, die nach innen mehr ge-
wolbt ist als nach aufien. Auf die innere Wolbung legt sich die
weniger gefirbte Lage in konzentrischen Schichten.

Der Krystallkegel ist kegelformig, mit breiter Basis. Er firbt
sich kaum und besitzt geringe Lichtbrechung. Seine kaum sichtbare,
kornige Struktur ist iiberall gleichmiBig; sie ldBt vermuten, daB
es sich im lebenden Zustand um eine ziemlich stark wasserhaltige,
weiche Masse handelt. Dafiir spricht auch, daB der Krystallkegel
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stets ein wenig geschrumptt ist. Die Krystallkegelhiille ist zart.
An der Kegelspitze umfabBt sie das distale Knde des Rhabdoms (Fig. 2
n. 3C). Der Basis des Kegels liegen die Krystallkegelzellen auf.
Sie fithren nur wenig Plasma. das die Kerne umbhillt. Als Ab-
normitit habe ich an einigen Priparaten Krystallkegel gefunden,
die aus H Segmenten bestanden. Dementsprechend fanden sich
5 Krystallkegelzellen und Kerne vor.

Die Retinula zeigt eine Ausbildung, wie sie dem Appositions-
ange zukommt. In gleichformiger Ausbildung reicht sie von der
Kegelspitze bis zur Basalmembran. Proximal verjiingt sie sich ein
wenig. Indem ich auf Querschnittserien durch das Ange die Kerne
zihlte, fand ich, daB jede Retinula aus 8 Zellen besteht. 7 Kerne
liegen in der distalen Hilfte der Retinula. Der 8. Kern liegt
proximal, wenig iiber der Basalmembran. Ob sich diese 8. Zelle am
proximalen Ende der Retinula noch an der Bildung des Rhabdoms
beteiligt, konnte ich nicht feststellen. Soweit ich die Zellgrenzen
erkennen konnte (proximal bis in die Niahe des 8. Kerns), beteiligen
sich nur 7 Zellen an der Bildung des Rhabdoms. Das Rhabdom
(Fig. 8D) ist ein Stab, der in seiner ganzen Linge den gleichen
Durchmesser hat. Seine Achse hatte sich nicht gefirbt. Entsprechend
der Bildung durch 7 Zellen ist es oberflichlich gerieft (Fig. 3D).
Ein heller Hof umgibt das Rbhabdom. In diesem konnte ich die
Andeutung einer radidiren Strahlung erkennen. Die Kerne enthalten
nur wenig Chromatin und sind daher nicht leicht zn sehen. Nur
bei Vorfirbung mit Bordeauxrot konnte ich sie zidhlen. In ilirer
ganzen Linge sind die Zellen der Retinula pigmentiert. Das Pig-
ment ist hauptsichlich an der Peripherie der Zellen angeordnet
(KFig. 3D), in perlscknurformigen Reihen (Fig. 2). Die distalen
Zellenden sind bis in die Hohe des 8. Kerns dicht erfillt von
dunklerem Pigment.

Die Hauptpigmentzellen fithren schwarzbraunes Pigment. Es
ist viel widerstandsfihiger als das der Nebenpigment- und Sehzellen,
das gelbbraun ist. Zu jedem Ommatidium gehiren 2 Zellen. Proxi-
mal reichen sie bis an das Rhabdomn heran. Sie beriihren hier eng
die Retinulazellen, die sich teilweise ein wenig zwischen ihmen ein-
schieben. Distal 1eichen die Hanptpigmentzellen etwas iiber die
Mitte des Krystallkegels. Sie schliefen sich zu einem Trichter zu-
sammen, der sich vollkommen dem Krystallkegel anschmiegt. Kin
kleines Loch in der Spitze des Trichters libt den Krystallkegel
durchtreten (Fig. 3B). Die bohmnenformigen, grofen Kerne liegen in
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Hohe der Krystallkegelspitze (Fig. 3C). Die Nebenpigmentzellen
reichen von der Cornea bis zur Retinula. In ihrem proximalen Teile
ist das Pigment dichter angehduft; dort werden Lichtstrahlen, die
zwischen den Hauptpigmentzellen durchtreten konnten, absorbiert.
Besonders gut sind also die einzelnen Ommatiden an der Krystall-
kegelspitze isoliert. .Jeder Krystallkegel ist von einem Kranz von
18 Zellen nmgeben. Diese erzeugen auf Querschnitten ein Netz. In
jeder Masche desselben ist ein Krystallkegel eingebettet. Die An-
zahl der Zellen. welche zu einem Ommatidium gehiren, schwankt
zwischen 17 und 19. Dies ist durch geringe Verschiebungen be-
dingt. Man wird annehmen diirfen, daf jeder Kegel von 18 Pigment-
zellen nmgeben ist.

Wie Fig. 1 zeigt. sind die Ommatidien an verschiedenen Stellen
-des Auges verschieden tang. Ich habe folgende Mafe gefunden:

Léange des Krystallkegel
Ommatidiums Krystallkegelzellen
Augenmitte mehr nach dem

caudalen Rand (Fig. 1) 216 48
rostral 168 36
dorsal 115 34

Breite der Retinula 12
Corneafacette breit 24
Corneafacette tief 21

DaB Differenzierungen im Facettenauge im engsten Zusammen-
hange mit biologischen Verhdltnissen stehen, ist vielfach nach-
gewiesen, so von Cuun fiir viele Tiefseekrebse. DEmorn unter-
suchte besonders eingehend Squilla mantis. ZimmEer, DierricH und
Bepau beschreiben solche Differenzierungen bei Insectenaugen. In
Brenw's Tierleben wird von Panorpa berichitet, daB sie, kiithn und
frech. selbst grofere Wasserjungfern anfillt. Im Gebiisch oder Gras
sitzt sie meist ruhig, auf Beute lauernd. Ihre Féarbung schiitzt sie
in hohem Mafe davor, entdeckt zn werden. Wird sie aufgescheucht.
so fliegt sie nicht hoch auf, sondern huscht nur wenig weiter, um
sich besser zu verbergen. Man kann ihr ziemlich nahe kommen,
bevor sie sich riihrt. Ndhert man ihr langsam das Netz, so bleibt
sie ruhig sitzen. Man wird daher annehmen diirfen, daf sie nur
auf nahe Kntfernungen deutlich sieht. Entsprechend der Kriimmung
der Cornea divergieren in dorso-ventraler Richtung die Facetten-
glieder weniger als senkrecht dazun. Das Sehfeld des Ommatidinms
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ist also kleiner, das Gesamtbild schirfer. In rostro-caudaler Rich-
tung (Kig. 1) divergieren die Ommatidien der Angenmitte ebenfalls
weniger: auch hier wird das Bild schirfer. Grof ist die Divergenz
im rostralen und besonders im candalen Drittel des Auges. Dadurch
wird der Sehwinkel des Gesamtauges bedeutend vergribert. Er be-
trigt etwa 180° Das erzeugte Bild ist aber in den Zonen mit
starker Divergenz undeutlich nund verzerrt. Besonders ist dies im
caudalen Teil der Fall. wo die Facetten auch noch schief zur Cornea
gestellt sind. Mit der Augenmitte sieht das Tier scharf. hiermit
kann es fixieren. Die Ridnder sind besser geeignet Bewegungen
wahrzunehmen, da ein Gegenstand dort weniger Ommatidien gleich-
zeitig erregt und bei seiner Bewegung der Wechsel in den erregten
Ommatidien viel rascher vor sich geht. Demorn hat dies eingehend
bei Squilla mantis untersucht. Man kann auch leicht an den Tieren
. beobachten, wie sie sich drehen und wenden, wenn man ihnen einen
Gegenstand nithert. Die Erklirung, daf sie mit der Aungenmitte
fixieren wollen, liegt nahe. KEx~x©Br weist daranf hin, daf die Be-
eintriichtigung durch Verzerrung an den Randgebieten nicht sehr
grof ist. Das Tier sieht hier ja immer alle Gegenstiinde verzerrt,
Es ist also daran gewdhnt und erkennt die Erscheinungen trotz der
Verzerrung. Die beiden Augen neigen nach vorn etwas zusammen.
In geringer Entfernung vor dem Kopfe besteht eine Zone, von der
aus beide Augen erregt werden. Dieses binocunlire Sehen ermdglicht
leichter, die Entfernung eines Gegenstandes zu erkennen, was bio-
logisch von hoher Bedeutung ist. Das Tier stiirzt sich von seinem Ver-
steck aus auf die Beute. Es mub die Entfernung abschétzen kdnnen.

2. Neuroptera.
a) Sialidae
b) Megaloptera.

a) Sialidae.
Es wurden untersucht:

Raphidia ophiopsis ScHUM.
Sialis lutaria L.
Raphidia opliopsis Scru.
(Fig. 4, 4A-C)
Das Auge hat die Form einer Ellipse. Doch unterscheiden sich

deven beide Durchmesser nicht betrichtlich. Aunch hier gilt. was
. -
Zool. Jahrh. 41, Abt. f. Anat. 21
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bei Panorpa itber den Bau des Gesamtanges gesagt ist. Das Locle
im Boden der Chitinkapsel, in die das Auge eingebettet ist, wird
von der Basalmembran geschlossen. Die Nervenbiindelschicht ist
wie bei Panorpa proximal von einer Membran begrenzt, ebenso sind
die Ganglien von einer Membran wmhiillt.

Die Cornealinse féirbt sich nieht gleichmibig (Kig. 4). Nach
aufen grenzt sich eine ungefirbte diinne Schicht ab. die stark licht-
brechend ist. Darunter folgt eine geschichtete Masse. Die unterste
Lage firbt sich stark. Die Linse ist bikonvex; nach innen ist die
Wolbung nur wenig stidrker als nach auBen. Die Krystallkegel-
zellen schmiegen sich eng der inneren Wolbung an. Ihre distale
Begrenznng bildet einen flachen Becher. Die Kerne der Zellen sind
grof, blaschenférmig und enthalten wenig Chromatin. Der Krystall-
kegel ist stark lichtbrechend und resistent. Kin dunkel sich tarben-
der Kern ist von einem kaum gefiirbten hellen Hof umgeben. Die’
Krystallkegelhiille, die Wand der urspriinglichen Krystallkegelzellen,
ist derb und farbt sich stark. Proximal verlingert sie sich in
einen Kaden, der bis zum Rhabdom reicht.

Die Retinnla ist ziemlich schlank, von der Krystallkegelspitze
bis zur Basalmembran nahezu gleichmifiig dick. 7 Kerne liegen am
distalen Ende der Retinula, der 8. am proximalen, dicht iiber der
Basalmembran. 7 Zellen sind in der ganzen Lénge der Retinula
vorhanden. Die 8. schiebt sich erst kurz iiber der Basalmembran
zwischen die anderen ein (Fig. 4B). Sie ist kurz, besitzt einen
grofien Umfang, wie der Querschnitt zeigt. ist also- blasenférmig,
Jede Retinula besitzt 2 Rhabdome, die ganz verschieden gestaltet.
sind. Das eine ist ein Stab. dessen Querschnitt kreisrund ist. Es
reicht von der Krystallkegelspitze bis nahezu an die Basalmembran
heran, Das andere, Nebenrhabdom, besitzt etwa '/, der Gesamtlinge
der Retinula. Es gehort der proximalen Hilfte der Retinula an
und reicht etwa bis zur Mitte derselben. Ks firbt sich weniger
stark, sein Querschnitt ist 3lappig. KEs besteht aus 3 Leisten, die
in der Achse der Retinula znsammenstofen. An seiner Bildung sind
wohl 4 Zellen beteiligt. 2 von diesen beteiligen sich gleichzeitig
am stabformigen Rhabdom. Dieses wird also im Bereiche des
Slappigen Rhabdoms von 5 Zellen gebildet. Proximal sowie distal
von letzteren nehmen alle 7 Zellen an der Bildung des stabférmigen
Rhabdoms teil. Soweit das Nebenrhabdom ausgebildet ist, ist
die Retinunla vollstandig frei von Pigment. Distal sowohl wie proximal
davon ist die Retinula dicht mit Pigment erfiillt.
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Bemerkenswert ist diese Zwischenstellung des vorliegenden
Anges. 2 Rhabdome sind in jeder Retinula vorhanden. Kines der-
selben ist stabformig. Diese Form findet sich hinfig bei Appositions-
augen (vgl. Panorpa). Das andere triigt den Charakter des Super-
positionsauges an sich. Bei ihm dringt sich ein Vergleich mit den
noch zu beschreibenden Megalopteren auf. Krginzen wir das
Bild, welches der Querschnitt liefert, durch sein Spiegelbild, so er-
halten wir eine Gstrahlice Figunr, die sich kaum vom Querschnitt
eines Rhabdoms der Megalopteren unterscheidet. Das vorliegende
Gebilde ist also die Hilfte eines Rhabdoms. wie es die Megalopteren
besitzen.

Die Hauptpigmentzellen enthalten kein Pigment. Von Plasma
ist kaum etwas zu sehen. Die Kerne liegen dem distalen Ende des
Krystslikegels gendhert, der Krystallkegelhiille dicht an. Kin Kranz
von 12 Nebenpigmentzellen umgibt das einzelne Omma, doch so. daB
die Zellen auch den 6 benachbarten Ommatidien zugehoren. Die
Nebenpigmentzellen reichen bis an das distale Ende der Retinula.

Sitalis lutaria L.
(Fig. 5—8.)

Der Umfang des Anges ist eine Ellipse, deren Léngsachse be-
trachtlich linger als die Querachse ist. Kine Differenzierung des
Auges wie bei Panorpa fehlt hier. Zu erwahnen ist ein Organ, das
am candalen Rand des Auges gelegen, mit diesem in Beziehung
steht. Auf seinen Ban mochte ich spéater zuriickkommen (siehe
unten: pigmentiertes Organ). Die Cornea farbt sich einheitlich
(Fig. 6). Jede Facette bildet eine bikonvexe Linse. Die Kriimmung
beider Begrenzungsfliichen ist gleich stark. An jede Facette setzt
sich innen ein geschichteter Fortsatz an, der schwach gefirbt ist,
ein Processus corneae, wie Jouxas dhnliche Gebilde bei Schmetter-
lingen nennt. Auch Krrcuunorrer hat solche bei Kifern gefunden.
Doch fehlt dort, wo sie vorhanden, der Krystallkegel. Eine Trennung
zwischen eigentlicher Facette nnd Processus ist nicht zn erkennen.
Nur die verschiedene Féarbung unterscheidet beide, ganz entsprechend
dem Verhalten der Cornea bei vielen Tieren, an der man durch die
Fiarbung 2 Lagen unterscheiden kann. Der Processus ist von einer
Membran umhiillt, die herunterzieht zu den Krystallzellkernen. Kine
Zusammensetzung aus Segmenten, entsprechend der bei Krystall-

kegeln, konnte ich nicht erkennen. Man wird annehmen diirfen, daf
27*
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der Processus eine dnfere Abscheidung der Krystallzellen ist, wihrend
der Krystallkegel ein Plasmaprodukt im Innern der Zellen ist.
Zwischen den Processns bilden die Nebenpigmentzellen, die bis an
die Cornea reichen. ein Rahmenwerk. Die Krystallzellkerne sind
sehr klein und in den randlichen Spaltraum verdrdngt, den zwischen
Processus und Krystallkegel die Krystallkegelzellen einnehmen. Sie
enthalten wenig Chromatin. Die Krystallkegel sind klein. aber
resistent und stark lichtbrechend, im Gegeusatz zum Processus. Die
Krystallkegelhiille ist zart und hatte sich immer betrdchtlich vom
Kegelkern abgehoben. Sie verjiingt sich in eine Spitze, die sich in
die Retinula einsenkt.

In gleichformiger Ausbildung und Dicke reicht die Retinula
von der Krystallkegelspitze bis zur Basalmembran. Wieviel Zellen
sich an ihrer Bildung beteiligen, konnte ich leider nicht feststellen,
da Zellgrenzen nicht zu sehen waren. Die Kerne konnte ich nicht
zihlen, 'da es mir nicht gelungen ist. vollstindige Querschnittserien
herzustellen. Am distalen Ende fand ich eine Anzahl (vermutlich 7)
Kerne beisammen. Kin weiterer Kern liegt etwas unter der Mitte
der Retinula. Das Rhabdom ist in seiner ganzen Lange, von der
Krystallkegelspitze bis zur Basalmembran, gleichmidfig ausgebildet.
Die Sehzellen sind in ihrer ganzen Linge, jedoch nicht selir stark,
pigmentiert. Das Pigment ist in den Zellen peripher angeordnet,
wie bei Panorpa.

Von den Hauptpigmentzellen sind nur die Kerne zu sehen, die
etwa in der Mitte des Krystallkegels dessen Hiille dicht anliegen.
Die Nebenpigmentzellen zeigen, wie bemerkt, auf Querschnitten eine
netzartige Anordnung. Jeder Krystallkegel ist von einem Kranz
von 12 Zellen umgeben. Sie reichen noch proximal etwas iiber die
Zone hinaus, in der die Kerne der Retinula liegen. Ihre Kerne
sind oval und liegen lings des Krystallkegels etwas zerstreut. Sie
isolieren jedes Facettenglied vollstindig, von der Cornea bis zur
Krystallkegelspitze.

Pigmentiertes Organ.

Auf dem Frontalschnitt (Fig. 5) erkennen wir die Lage des
Organs und seine Beziehung zwum Auge. Fig. 7 stellt das Organ
allein dar. Es besteht in seiner Hanptmasse auns grofen, birnférmigen
Zellen, die dicht erfiillt sind von Pigment. Ihre Kerne sind nahezu
kugelformig und enthalten wenig Chromatin, meist ein griberes
Korn und einige kleinere. Jede Zelle verlingert sich an ihrem
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spitzeren Kunde in einen faserigen Fortsatz, Diecse Fortsidtze der
Zellen vereinigen sich zu Biindeln (Fig. 8). Aus Mangel an Material
— ich hatte schon alles geschnitten, als ich auf das Gebilde auf-
merksam wurde — war es mir nicht moglich, zu sehen. wohin diese
Bidel verlanfen. vermutlich zum Ganglion opticum. Auch konnte
ich nicht feststellen. wie weit die Fortsitze der einzelneu Zellen
in den Biindeln reichen. Im ganzen konnte ich 4 solche Faserbiindel
feststellen. Ein Nerv, der vom Ganglion opticam kommend, in das
Organ eintritt, scheint mit diesen Faserbiindeln in Verbindung zu
stelen (Fig. 7). Die Faserbiindel sind der dem Auge abgewandten
Obertliche des Organs geniihert. Zahlreiche. zum Teil recht grofe
Tracheen treten an das Organ heran. Sie lassen um die dem Auge
abgewandte Oberfliche ein dichtes Flechtwerk feiner Tracheen ent-
stehen.  An manchen Stellen sah ich Tracheen ins Innere des Organs
eintreten. Sie waren aber nicht weiter zu verfolgen. ODb sie sich
verzweigen, so daf ganz diinme Rohrchen zwischen den Zellen ver-
laufen, konnte ich nicht feststellen. Auch in die Faserbitndel treten
Tracheen ein. Zwischen den pigmentierten Zellen findet sich wenig
Bindegewebe. Das Organ ist von solchem nmhiillt. Auber den
Kernen der grofen pigmentierten Zellen sieht man auwch solche von
ovaler Form und Struktwr wie bei den anderen Zellen. Wahr-
scheinlich gehoren sie den Bindegewebszellen an. Bei Betrachtung
eines Querschnitts fallen 2 quer getrottene Kandle anf: deren Lumen
ist erfiilllt von einer Masse. die sich fiarberisch genau verhilt wie
die Krystallkegel (Fig. 8). (Auch auf Léngsschnitten Fig. 7 war
schon ein solcher getroffen.) Die Kanile reichen in das Auge herein
bis nahe an die Cornea und beginnen etwa in Hohe der Basal-
membran des Auges. 2 der oben erwihnten Faserbiindel verlaufen
dicht neben diesen Kandlen. Sie hiren. gegen die Cornea des Auges
zu, in gleicher Hohe mit den Kaniilen auf. Im Auge finden sich in
der Umgebung der 2 Kaniile und distal bis an die Cornea ebenfalls
pigmentierte Zellen. Diese nehmen eine Zwischenstellung ein zwischen
den Zellen des Organs und den Nebenpigmentzellen. Ihre Form
gleicht mehr der der Organzellen. Die Kerne dagegen unterscheiden
sich kaum von denen der Nebenpigmentzellen. Uber die Funktion
des Organs wage ich vorerst nichts auszusagen.
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b) Megaloptera.
Es wurden untersucht:

Chrysopa vulgaris SCHNE1D.
Chrysopa perle 1.

Chrysopa phyllochroma W as.
Osmylus chrysops L.
Myrmeleon formicarius 1i.
Ascalaphus macaronius Scovr,

Chrysopa vulgaris.
(Fig. 9. 10, 10A—H.)

Die dunbere Form der Augen ist eine vollkommene Halbkugel.
Durch ihre Grofe und dunkle Farbe fallen sie sofort am hellge-
fiarbten Kopfe auf. Die Basis der Augen geht der Sagittalebene
des Kopfes nalezn parallel, nur wenig neigt sie rostral der Mitte
des Kopfes zu. Fig. 9 zeigt einen Querschnitt des Kopfes. Die
Cornea bildet eine Kugelschale. Vou ihrem Rand springt eine Chitin-
lamelle gegen den Mittelpunkt vor. In der Mitte 1aBt sie einen
kleinen Kreis frei. An dem inneren. freien Rande der Chitinlamelle
setzt sich die Basalmembran an, die konzentrisch zur Cornea gewdslbt
ist. Sie verschliefit so das Loch in der Chitinlamelle. Wie die
Radien einer Kngel strahlen die Ommatidien mit gleicher Divergenz
von der Basalmembran gegen die Cornea aus. In der Nerveunbiindel-
schicht. die auch hier proximal durch eine Membran begrenzt wird,
liegt neben jedem Nervenbiindel, das als Fortsetzung einer Retinnla
dureh ein Loch in der Basalirembran durchtritt. ein Kern. Dieses
Verhalten gilt fiir alle untersuchten Megalopteren. Bei Ascalaphus,
wo die Tracheen sich gut als solche erkennen lassen, konnte ich
feststellen. dab diese Kerne den Tracheen angehoren. Das 1. Ganglion
opticum liegt zum grofiten Teil in dem Gewdlbe der Basalmembran.
Es wird von einer Membran gegen das Auge abgegrenzt.

Die Cornealinse besteht aus 2 Lagen, die sich beim Schneiden
hiaufie voneinander trennen. Die duBere bikonvexe Lage ist sehr
resistent und firbt sich mit Eisenhidmatoxylin tiefdunkel, wihrend
die geschichtete Lage darunter lhell bleibt. Sie ist distal wenig
konvex, proximal nahezu plan. Die Krystallkegel sind &uberst
resistent.  Vielfach sind sie beim Schneiden in ihre 4 Segmente
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zersprengt.  Gelegentlich wurde ein Kegel bis in die Mitte des
Aunges mitgerissen, bevor er dwrchschnitten ward. Bei Farbung mit
Denarenn’s Hamatoxylin nimmt der Krystallkegel keinen einheit-
lichen Farbenton an. Von seiner Achse nach der Peripherie stufen
sich zahlreiche Zonen durch ilre verschieden starke Féarbung ab.
Darin spricht sich deutlich der Aunfbau des Kegels aus Schichten
verschiedener Dichtigkeit aus. Die 4 Krystallkegelzellen fiihren
kaum Plasma. Die Kerne sind abgeplattet und liegen der flachen
Kegelbasis auf. Die Krystallkegelhiille ist ziemlich dick. Sie farbt
sich wie der Kern des Kiystallkegels schwarz.  Gelegentlich wurde
sie beim Schueiden vom Kern abgestreift, behielt aber dabei ihre
Gestalt.  Zwischen il und dem Kern findet sich eine helle Zone.
Daf sie aus weicher Substanz besteht. geht aus der Lostrennung
von Kern und Hiille hervor. Die Krystallkegelhiille spitzt sich
proximal zu und zieht sich in einen langen Faden aus. Seine Zu-
sammensetzung aus 4 Segmenten kann man ziemlich weit proximal-
witrts verfolgen (Iig. 10B). Auf tieferen Querschnitten sieht man
damn ein Kreischen mit ungefirbter Mitte. Noch im distalen Teil
der Kernanschwellnng der Retinula konnte ich dieses Kreischen er-
kennen.  Das Plasma der umgebenden Retinulazellen hebt sich da-
gecen durch seine dunkel gefirbten Korner ab. Die wrspriinglichen
Krystallkegelzellen sind also sehr lang. bilden aber nur in ihrem
distalen Teil den eigentlichen Kegel aus. KircHHOFFER beschreibt
bei Cicindeliden und einigen anderen Kifern auch eine Ver-
lingerung des Krystallkegels. Allerdings hat sie dort eine etwas
andere Form. Soschwillt bei Carabiden, Dytisciden und Gyrinus
der Teil, der sich in die Retinula einsenkt, kolbenartig an. CHux
nennt diesen Verbindungsfaden von Krystallkegel und Rhabdom den
Achsenfaden und nimmt an, dab es ein Biindel der sehr verdiiunten
Retinulazellkorper ist. Bei den Sergestiden betrachtet er den Faden
als Verlingerung des Krystallkegels. Grexacuer und PARKER rechnen
ihn ebenfalls dem Krystallkegel zu. Husse sagt, dal es schwierig
sei festzustellen, wo der Krystallkegel aufhore und die Retinula
anfange. sonst wiren nicht Beobachter wie Levpic und SCHULTZE
hieriiber zu entgegengesetzten Ansichten gekommen. Bei den Me-
calopteren nun glaube ich feststellen zu konnen, dab es der
Krystallkegel ist, der sich in einen Faden auszieht, welcher sich
mehr oder weniger tief in die Kernanschwellung der Retinula
einsenkt.

Die Retinula gliedert sich in Kernanschwellung und Rhabdom-
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teil.  Zwischen diesen beiden zeigt sich eine leichte Einschniirung.
Nur proximal vom Rhabdom enthalten die Retinulazellen Pigment.
Eigenartig reizvell sind die Bilder. welche man ant Lingsschnitten
erhillt (Fig. 10). Die Grundsubstanz des Plasmas firbt sich kaum.
Sie ist aber dicht erfiillt von Kornern, die wie das (‘hromatin der
Kerne gefirbt sind. Diese Korner halten den Farbstoff noch fester
als das Chromatin, denn letzteres kann man entfirben, ohne dab
sich die Korner merklich bleichen. Auwech mit Devarmenp’s Hiama-
toxylin farben sie sich, doch etwas weniger als das Chromatin.
Methylenblau und Sdurefuchsin fiarben sie nicht. KIircHHOFFER er-
wihnt von einigen Kéfern (Zrichius, Cetonia, Geotrupes) ein dhnliches
Verhalten des Plasmas. In jeder Retinula habe ich 8 Kerne gezihlt.
7 liegen in einer Anschwellung der Retinula beisammen. der 8. am
distalen Ende des Rhabdoms. Das Chromatin der Kerne liegt zu-
sammengeballt, umgeben von einem hellen Hof. Die Vorfirbung
mit Bordeauxrot ermdglichte mir die Zellgrenzen zu erkennen. Sie
firbten sich wie das Rhabdom rot. In der Kernanschwellung kaun
man 7 Zellen erkennen (Fig. 10C). Diese endigen distal etwa auf
gleicher Hohe. Verfolgt man die Retinula auf Querschnitten in
proximaler Richtung, so sieht man sie etwas kleiner werden infolge
der Einschnitrung der Retinula iiber dem Rhabdomteil. Das Plasma
wird etwas heller, da weniger Korner vorhanden sind. In Hohe
der Linie D Fig. 10 stellt sich die 8. Zelle ein. Die Korner
ihres Plasmas sind etwas kleiner und zahlreicher. Dadurch unter-
scheidet sie sich von den iibrigen Zellen (Fig. 10D). Anf noch tieferen
Querschnitten besteht die ganze Mitte der Retinula aus einem Gewirr
von Fasern (Fig. 10), die sich von einer fast ungefirbten Grund-
masse abheben. Umhiillt ist dieses Gebilde von einem diinnen Plasma-
beleg, in welchem der 8. Kern liegt. Kine Lamelle mit korniger
Struktur (diese ist dhnlich wie sie oben tir die 8. Zelle beschrieben
wurde) springt vom Plasmabeleg ins Innere vor. Dies ist die 8. Zelle.
Sie beteiligt sich auch noch ein wenig an der peripheren Plasma-
umhilllung.  Wie Fig. 10E zeigt, verlaufen die IFasern von der
Lamelle zum peripheren Plasmabeleg. Verfolgt man das Gebilde
auf tieferen Schnitten, so sieht man das Rhabdom von einer Seite
her zuerst auftreten und zwar entgegengesetzt der Stelle, von der
auns die Lamelle vorspringt. Die Lamelle verkiirzt sich mehr und
mehr, bis schlieblich das Rhabdom die ganze Retinula erfiillt. Der
Léangsschnitt links in Fig. 10 zeigt, wie das beschriebene Gebilde
dem Rhabdom aufsitzt. Im Ommatidium rechts ist die Lamelle ge-
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troffen. Ich betrachte das Gebilde als Rhabdomer der 8. Zelie, die
sich unter der Kernanschwellung allmithlich zwischien die ibrigen
einschiebt und am Anfane des Rhabdoms wieder authort. Der
Kern liegt in dem Teil der Zelle. der sich an dem peripheren Plasma-
beleg beteiligt. Die Retinulae sind im Bereich dieses Rhabdoniers
durch Plasmabriicken nntereinander verbuunden. Dureh die dabei
freibleibenden Interzellularrdaume setzen sich die Nebenpigmentzellen
durch. Auf Querschuitten (Fig. 10KE) konnte ich diese nicht wahr-
nehmen; da sie duberst diinn sind. konnten sie sich den Retinulae
angeschmiegt haben, so dal sie nicht von diesen zu unterscheiden
sind.  Anf Lingsschnitten dagegen kann man sehen. dafi sie bis
zur Basalmembran reichen. Zur Kontrolle fixierte ich anch mit
Fresmaixc'scher Losung.  Das Rhabdomer firbt sich dann  fast
gleichmifig, libt eine Streifungz nur vermuten. unterscheidet sich
aber scharf durch seine Farbnng vom eigentlichen Rhabdom.

" Das Rhabdom ist konisch. Distal ziemlich breit, verjingt es
sich proximal und endet in einiger Entfernung iiber der Basal-
membran. Sein Querschnitt ist im distalen Teil 6strahlig. Vielfach
zeigte einer der Strahlen eine Verbreiterung mit schwacher KEin-
kerbung (Fig. 10F). Dies ist eine Andentung des 7. Rhabdomers.
Die 7. Zelle scheidet also im Bereich des Rhabdoms aus der Retinula
aus, sie ist nur distal entwickelt. Ob sie sich in eine Nervenfaser
fortsetzt. vermag ich unicht zu sagen. Proximal werden dic Kin-
kerbungen des Rhabdoms schwicher, der Querschnitt nahezu kreis-
formig. An manchen Priparaten zeigt das Rbabdom Spaltiiinme,
die sich weniger firben. Gewohnlich erhielt ich bei bestimmter
Differenzierung ein Bild, wie Fig. 10F u. G es zeicen. Von einer
dunklen Mittellamelle in jedem Strahl geht eine feine Streifung aus.
In der Achse, wo die Retinulazellen znsammenstofen, besteht ein
feiner Intercelinlarraum. Vielleicht vithrt er von einer geringen
Schrumpfung her.

Es ist ein Tracheentapetum vorhanden. Tracheen dringen durch
die Basalmembran ein, mit den Nervenfasern, und verzweigen sich
teilweise erst im Auge. Je 6 bilden eine Scheide wm den Rhabdom-
teil der Retinula. Auf Léngsschnitten ist von den Tracheen kaum
etwas zu sehen. Man sieht sie anch nicht durch die Basalmembran
durchtreten. Um so iberraschender wirken Querschnitte (Fig. 10G
u. H). Jede Retinula hat einen sternférmigen Querschnitt. ent-
sprechend dem 6strahligen Rhabdom. Um jede Ausbuchtung legt
sich ein bohnenférmiges Gebilde. Benachbarte berithren sich nahezu,
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so stellen sie zusammen eine bis auf einige Spalten geschlossene
Hiille um die Retinula her, sich deren Ausbuchtungen anschmiegend.
Was sollen diese Gebilde bedeuten? Diese Frage konnte ich erst
bei Osmylus und noch besser bei Myrmeleon beantworten; denn dort
kann man den Durchtritt der Tracheen durch die Basalmembran
verfoleen. Bei Chrysopa lieli sich nur vermuten. dafl es sich um
Tracheen handelt. Verfolet man die Querschnitte. so werden die
ebilde kleiner bei Anniherung an die Basalmembran. SchlieBlich
sind sie itberhaupt nicht mehr zu sehen. Eine diffuse Helligkeit,
ein glanzender Schimmer ist ihmen eigen. Sie besitzen eine hLohe
Lichtbrechung. Dicke Winde umbhiillen einen spaltformigen Hohl-
raum. Man sieht an den Wianden nur die dinfere Begrenzung
-deutlich, die innere kanum. Daler erwecken die Gebilde den Anschein,
als seien sie solide, wie Drmrrica dies annahm. Da die Winde
ziemlich dick sind, klaffen die Tracheen auch ohne die gewdshuliche
Spirale, die innerhalb des Auges fehlt. Diese Verdnderung der
Tracheenwiinde erhoht ihre Fahigkeit, alles Licht, welches aus dem
Rhabdom austritt. diesem wieder zuriickzustrahlen. Die Tracheen
reichen distal bis nahezu an das Knde dex Rhabdoms.

Uber die Hanptpigmentzellen war mir folgende Notiz von Hissi
Lekannt: ,Die beiden Hauptpigmentzellen der Insekten dagegen
findet GrENacuEr bei allen Arten mit Ausnalme von Phryganea, wo
sle ihm entgangen seien; vielleicht sind sie dort so unbedeutend
wie bei Chrysopa perle, wo ich die beiden zugehdrigen Kerne
regelmdfig am Kristallkegel in der Nihe seiner proximalen Spitze
finde.” Ich snchte an der Stelle. kounte aber nichts finden. Auf
Quersehnitten wurde ich zuerst auf die Hauptpigmentzellen aut-
merksam. Sind solche direkt unter der Cornea getiihrt, so miissen
ber einiger Aufmerksamkeit an 2 entgegengesetzten Stellen des
Krystallkegels 2 dunkel gefarbte Hockerchen auffallen (Fig. 10A).
Dies sind die Kerne der Hauptpigmentzellen, wie ich denn auf
Lingsschnitten mit Sicherheit erkannte. Aut diesen findet man die
Kerne nur, wenn man weif, wo sie liegen: denn sie sind sehr flach,
farben sich wie die Krystallkegelhiille schwarzblan und schmiegen
<ich dieser vollkommen an. Nur ein ganz geringer Plasmarest umgibt
sie. Pigment enthalten sie keines. Mit dem proximalen Ende der
Kerne hiren die Zellen auf. Distal reichen sie an die Cornea
heran (Fig. 10). - Jedes Ommatidinm ist von einem Kranz von
12 Nebenpigmentzellen umgeben. Diese gehiren aber zngleich den
6 benachbarten Ommatidien an. Sie reichen an der Cornea bis zur
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Basalmembran. Distal enthalten sie das Irispigment, proximal das
Retinapigment. Die Zellen sitzen der (‘ornea mit sockelformigem
Fufie auf. Zwischen den Krystallkegeln werden sie schmiler,
schwellen aber an deren Spitze wieder stark an. Zwischen dem
Krystallkegelfaden und dem Kranz der Pigmentzellen bleibt schlieflich
kein Zwischenraum mehr. So ist der ganze Raum zwischen den
Krystallkegeln nund den distalen Enden der Retinulae von den
Pigmentzellen ausgefiillt. Nur die #duBerst diimnen Krystallkegel-
faden durchsetzen diese Fiillmasse. Wo das Rliabdom beginnt, werden
die Pigmentzellen sehr dimn.  IFadenformig ziehen sie zwischen den
Tracheen zur Basalmembran herab, der sie wieder mit verbreitertem
FuBe autsitzen. Nur ganz am proximalen linde enthalten sie wenig
Pigment. Das Irispigment reicht bei Dunkelstellung von der Cornea
bis zur Krystallkegelspitze: bei Lichtstellung von der Krystallkegel-
spitze bis zum Rhabdomteil der Retinula. Die Kerne der Nebeu-

pigmentzellen sind lang oval mit kleinem Querschnitt. Sie liegen
" in Hohe der Krystallkegelspitze. Auf Lingsschnitten sieht man in
den Pigmentzellen dnnkel gefirbte Fasern. die proximal bis in die
Gegend des Rhabdoms reichen. Auf Querschnitten sind sie durch
dunkle Punkte markiert, in jeder Zelle eine. Es werden wohl Stiitz-
fasern sein.

Chirysopa phyllochronia Wash,
(Fig. 11, 11A—D.)

Das Ommatidium ist etwas schlanker gebaut. Das isolierte
8. Rhabdomer ist kleiner und hebt sich weniger scharf ab. TImmer
ist es vollkommen homogen gefiirbt. Die Ausbildung eines 7. Strahles .
am distalen Rhabdomende ist etwas dentlicher. Auf die Verschiebung
der Kernanschwellung (Fig. 11) mochte ich ‘spiter zuriickkommen.
Auf Querschnitten durch das Rhabdomende sind nur 6 Zellen sichtbar.
Exs setzen sich nur die 6 Retinulazellen, welche das Rhabdom bilden.
in Nervenfasérn fort. Das Netzwerk. welches jedes Omma umrahmt
(Fig. 11D), wird von den Enden der Nebenpigmentzellen gebildet.
Bei Myrmeleon ist diese Erscheinung viel deutlicher. ich mdchte
dort nidher darauf eingehen. Tm iibrigen gleicht das Auge voll-
kommen dem von Chiysopa vulgeris.
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Chirysopa perla L.

Die Retinula reicht weiter distal; der Faden des Krystallkegels
ist entsprechend kiirzer. Das 8. Rhabdomer ist kaum ausgeprigt.
Das Chromatin der Kerne ist nicht zusammengeballt, sondern in
kleinen Koruern im ganzen Kern verteilt.

Osimylus chirysops L.
(Fig. 12, 12A—-C)

Das Aunge ist dem von Chrysope sehir dhnlich. Kine eingehende
Beschreibung ist daher iiberflissig.  Die dufere Form des Gesamt-
auges ist genau gleicli; das Auge ist nur wenig grofer. Wihrend
der Krystallkegel bei Chiysopa in seiner ganzen Linge fast gleich
dick ist. um sich dann plotzlich zu verjingen, nihert er sich hier
mehr der Kegelform und ist verhaltnismédfig kleiner. . Die Kerne
der Hauptpigmentzellen liegen weiter proximal. Soweit ich es er-
kennen konnte, reichen die Zellen nicht an die Cornea heran. Die
tetinula Dbesteht aus 8 Zellen. Da die Zellerenzen deutlich sind,
konnte ich die Gestalt der 8. Zelle leicht feststellen. Selbst aunf
Léngsschnitten kann man ihre Form erkennen (Fig. 12). Sie liegt
auch hier am distalen Ende des Rhabdoms. An ihrer breitesten
Stelle. da wo der Kern liegt, stoBt sie in der Achse der Retinula
mit den fibrigen Zellen zusammen. Von der Rhabdombildung ist
sie ausgeschlossen und bildet auch, im Gegensatz zu Chrysopa, kein
isoliertes Rhabdomer. Die Kernanschwellung. in der die iibrigen
Zellkerne beisammen liegen, liegt weiter distal als bei Chrysopa.
Die Retinula ist zwischen ihr und dem rhabdombildenden Teil diinner.
Das Chromatin der Kerne ist zu einer Kugel zusammengeballt
Zwischen Chromatinmasse und Kernmembran liegt ein vollstindig
ungefiirbter Hot. Das Plasma ist weniger dicht mit den dunklen
Kornern angefiillt als bei Chrysopa. Diese sind aunBerdem kleiner.
Das Rhabdom ist kleiner und spindeltormig. Distal verlingert es
sich in eine feine Spitze. An seiner Bildung ist auch die 7. Zelle
n der ganzen Linge des Rhabdoms beteiligt. doch ist sie schon
reduziert. Fig. 12B zeigt 7 vollwertige Strahlen. Meist sind es
nur 6 Strahlen. und einer von ihnen gabelt sich peripher in 2 Aste.
Dies wird durch die 7. Zelle bedingt, die also nicht bis an die Achse
des Rhabdoms heranreicht. Die Struktur des Rhabdoms, welche
Fig. 12B zeigt, entspricht einer gauz bestimmten Differenzierung in
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der Farbung des Priparats. Gewihnlich firbt sich das Rhabdom
gleichmifig.

Das 'Tracheentapetum unterscheidet sich weitgehend von dem
der iibrigen Megalopteren, bei welchen jede Retinula von 6 Tracheen
eingehiillt ist. Hier ist die Zahl der Tracheen viel grofier. Auch
sind sie nicht regelmiifig angeordnet. [ Querschnitt ist kreis-
tormig. Die Winde sind diinn und wenig lichtbrechend. Sie er-
fillen die Zwischenrinme zwischen den einzelnen Ommatidien und
reichen nicht ganz bis an das distale Knde des Rhabdoms. Hier
werden also zahlreiche, weniger gut ansgebildete und unregelmifig
verteilte Tracheen angewendet, um die Isolation zu erzielen. Quer-
schnitte iiber der Basalmembran zeigten mir, wie sich die Tracheen
vereinigen. Waren anf einem Querschnitt 2 solche nahe beisammen.
so konnte man bei tiefer Kinstellang sehen, wie sich die 2 Kreischen
zu einem vereinigten. Durch die Basalmembran treten neben jeder
Retinula meist nur wenige Tracheen ein. um sich innerhalb des
Auges zu verzweigen. Die Verhiltnisse liegen also etwa so wie
bei manchen Libellen.

Die Nebenpigmentzellen reichen von der Cornea bis zur Basal-
membran.  Wieviel Retinulazellen dureh die Basalmembran durch-
treten ist schwer festzustellen. Meist zihlte ich 7, gelegentlich
auch 8. Die Zellgrenzen sind schlecht sichtbar. Auberdem sind
bei manchen Zellen die Querschnitte sehr klein.

Myrmeleon formicarius L.
(Fig. 13, 13A—1..)

Das Aunge ist wie bei Chrysopa und Osmylus eine Halbkugel. doch
betrichtlich griBer als bei den genannten Formen. Das Ommatidium
ist viel linger. Der Umfang desselben ist etwa so grof wie bei
Chrysope und Osmylus. Da die Oberfliche des Auges groBer ist,
konnen somit weit mehr Ommatidien im Auge Platz finden. Dadunrch
wird die Sehtiichtigkeit des Auges erhoht. Die Kernanschwellung
der Retinula ist weniger plump. Die Kerne liegen in 2 Gruppen.
In der distalen finden sich 4 Kerne, in der proximalen 3. Die Kerne
sind ldnglich oval. Die Strecke zwischen Kernanschwellung und
Rhabdom ist sehr lang, der Abstand des Rhabdoms vom Krystall-
kegel daher bedeutend. Am distalen Ende des Rhabdoms liegt der
Kern der 8. Zelle. Diese bildet ein Rhabdomer, das sich gleich-
mibig, aber weniger intensiv fiirbt als das eigentliche Rhabdom.



430 Friepricy Asw,

Zwischen Rhabdom und Rhabdomer ist keine Trennungslinie zu er-
kennen, unmerklich geht das eine in das andere iber (Fig. 13 u. 13F).
Das Rhabdom ist von einem Kanal durchsetzt. Es zeigt denselben
Gstrahligen Querschnitt, wie er fiir alle Megalopteren bezeichnend
ist.  Durch die Basalmembran treten 8 Zellen. Das Tapetum weicht
ein wenig von dem bei Chrysopa gefundenen ab. Die Tracheen ver-
halten sich distal anders als proximal. Proximal bis zu 2, ilrer
Lénge fithren die Tracheen Chitinspiralen. Bei starker Vergroferung
kann man auf Léingsschnitten die Streifung erkenneu. welche die
Spirale vernrsacht. Der Querschuitt einer solchen Trachee ist ein
Halbring (Fig. 13H). Das eine Ende desselben ist in die Retinula
eingelassen, das andere liegt auf dem Gewilbe der benachbarten
Trachee auf, so dafi sie sich wie Dachziegel teilweise iiberdecken.
So wird ein vollstindiger Lichtabschlub der Retinula in dieser
Gegend erreicht. Bei Chrysopa waren noch enge Ritzen zwischen
den einzelnen Tracheen vorhanden. Im distalen Teil der Trachee
fehlt die Spirale. Dort weisen die Tracheen im Priparat meist
kein Lumen auf und iiberdecken sich nicht (Fig. 13G). In dem
proximalen Teil ist also das Rhabdom vorziiglich isoliert, im distalen
weniger gut. Der Durchtritt der Tracheen durch die Basalmembran
ist gut zu erkennen. Man sieht, wie sich dieselben zu griferen
Stammen sammeln. Die Kerne der Hauptpigmentzellen haben dieselbe
Lage wie bei Osmylus. Die Nebenpigmentzellen reichen von der
Cornea bis zur Basalmembran. Sie sind hiufig ein wenig ge-
schrumpft. Ihr Plasma zeigt wenig Struktur, so dab man geneigt
ist, an eine gallertige Beschaffenheit zu denken. In blafrot gefirbter
Grundmasse liegen einzelne stark dunkel getirbte Korner (Eisen-
himatoxylin, Vorfirbung mit Bordeauxrot). Soweit der Krystall-
kegel reicht, erzeugen die Nebenpigmentzellen auf Querschnitten
ein Netzwerk. Bis zur Kernanschwellung umrahmen je 12 Zellen
einen Krystallkegel. Diese gehoren gleichzeitig dem benachbarten
Krystallkegel an (Fig. 13A—C). Wo der Krystallkegel sich verjiingt,
werden die Nebenpigmentzellen dicker. Sie fitllen die Zwischen-
rdume zwischen den Krystallkegelfiden vollkommen aus, fiir deren
Durchtritt nur einen engen Kanal freilassend. Die Zellen zeigen
sich im Querschnitt von geometrisch scharfen Linien begrenzt (Fig.
13C, E). In Hohe der Kernanschwellung sind die Zellen nicht scharf
begrenzt. Zwischen ihnen treten Intercellularriiume auf (Fig. 13D).
Doch scheint mir, daB dies durch Schrumpfung verursacht ist. Zell-
grenzen zwischen ihnen und den Retinulazellen sind nicht sichtbar.
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Das Plasma der Retinulazellen erscheint jedoch im Praparat bliulich,
das der Nebeupigmentzellen vitlich, sie heben sich so durch ihre
Firbung gegeneinander ab. Proximal von der Kernanschwellung
schlieft sich um jede Retinula ein nur ilir zugehiricer Kranz von
6 Pigmentzellen zusammen (Fig. 13E). Unter den Pigmentzellen
tritt also eine Verschiebung ein. Von den 12 Zellen, die distal ein
Ommatidinm umrahmen. scheiden 6 aus (sagen wir, die mit geraden
Nummern) und schlieben sich den benachbarten Ommatidien an. Die
andern 6 (ungerade Nummern) schliefen sich allein zu einem Kranz
zusamnien, der das Ommatidium wmhillt. Zwischen den Rhabdom-
teilen der Ommatidien sind die Pigmentzellen duBerst diinn. Das
Irispigment reicht von der Cornea bis zur Kernanschwellung; die
proximalen Knden der Nebenpigmentzellen sind von der Basalmembran
bis zu dem Beginn des Rhabdoms pigmentiert. Das Pigment ist
celbbraun. Auch die Retinulazellen sind {iber der Bagalmembran
dicht erfiilllt von Piguient, das schwarzbraun ist. Kine Erscheinung
itber der Basalmembran ist noch zu erwihnen. Das Ende der
Nebenpigmentzellen ist hier von einer Hiille umgeben, die wohl von
den Nebenpigmentzellen =elbst ansgeschieden ist. Die Substanz firbt
sich mit Kisenhidmatoxylin schwarz. Die Ausscheidungen benach-
barter Nebenpigmentzellen verschmelzen. So wird eine zusammen-
hiingende Membran erzeugt. eine Schaltmembran (Fig. 13L). Die
Nebenpigmentzellen stecken in Alveolen dieser Membran, wie aus
dem Schuitt Fie. 13K zu erselien ist. der parallel der Basalmembran
durch diese Schaltmembran gefiihrt ist. Jede Durchtrittsstelle einer
Retinula ist von © hellen Ovalen umgeben, den Querschnitten der
Nebenpigmentzellen.

Hesse beschreibt eine ganz dhnliche Bildung. Bei Maeroglossa,
Sphinz und Plusie hat er eine Schaltmembran beobachtet. wihrend
sonst iiberall die Einheitlichkeit des Epithels im Auge angedeutet
war. Ersagt: .Bei Macroglossa kaun man die Natwr dieser Scheide-
wand klar erkennen. Es reichen nimlich die grossen Pigmentzellen,
die gleichsam das Fachwerk bilden, in dem die Retinula stecken.
nar bis an diese Membran. . .. Es ist demnach anzunehmen, dass
die Schalt-Membran der urspriinglichen Basalmembran der epithe-
lialen Augenanlagen entspricht und dass die Sehzellen mit ihren
proximalen Enden iber die KErstreckung des urspriinglichen Epithels
linausgewachsen sind. . . . Als wahre Basalmembran wire die
Schaltmembran zu bezeichnen.* Jouvas konnte diese Membran nicht
finden. hat aber eine Schaltmembran bei den Hesperiden bhe-
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obachtet. Man wird nicht zweifeln kinnen, daff der Schaltmembran
Hesse's die oben beschriebene Membran entspricht. Triftt dies zu,
so wiire fiiv Macroglossa anzunehmen, daf sich die Nebenpigment-
zellen verkiirzt und dadurch von der Basalmembran zuriickgezogen
haben. wie dies ja hitufiz beobachtet ist. An ihrem proximalen Ende
haben sie die Schaltmembran ausgeschieden. Die Basalmembran
-dagegen wiirde auch bei Macroglossa an der proximalon Begrenzung
des Auges beteiligt sein.

Ascalaplhus meacaronins Scor.
(Fig. 14, 15. 16, 17, 18, 18 A—C.)

Die Fixierung der Augen machte Schwierigkeiten. Immer trat
eine so betrichtliche Schrumpfung ein, dab der Bau des Omma-
tidiums schwer zu erkennen war. Ich vermute, dal die Neben-
pigmentzellen die Ursache der Schrumpfung waren. Sie bilden die
Hauptmasse des Organs. Der hohe Wassergehalt ihres Plasmas ver-
ursachte dic Schrumpfung. Erst mit Carxoy’s Fliissigkeit erhielt
ich Priparate. die kaum merklich geschrampft waren. Ich mochte
aber die Fixierung nicht allgemein empfehlen, da bei ihr die Farbung
mit Eisenhidmatoxylin nicht besonders gut wird.

Das Tier hat ein typisches Doppelauge. Schon ExNEr erwdhnt
dies. Das Dorsal-(Frontal)auge liegt dorsal rostral. IKs wolbt sich
mehr iiber die Oberfliche des Kopfes vor als das Seitenauge, das
mehr ventral und caudal liegt (Fig. 14 u. 15). Die Grenze zwischen
beiden Augen verliuft etwa parallel einem Querschnitt durch den
Kopf. Die Augen liegen zwischen den dichten Haaren des Kopfes
‘verborgen; man sieht sie nicht sofort. Die Augen selbst sind nicht
behaart. Die Kopthaare. die in den Ecken stehen, in welchen die
Rinder der zwei Augenteile zusammenstofien. neigen sich lings
der Grenze beider Augenteile der Mitte derselben zn. Sie bilden
so eine, allerdings unvollkommene. Scheidewand zwischen den Ge-
sichtsfeldern beider Augen. Die beiden Aungen unterscheiden sich
betriichtlich durch ihren Bau, wie Fig. 16 zeigt. Der Schnitt ist
etwa senkrecht zur Fliche gerichtet, in welcher die zwel Augen-
teile aneinanderstoBen. Das Dorsalauge ist an den Réindern stark
gewolbt. Von diesen abgesehen ist die Oberfliche des Auges nahezu
-eben. Die Ommatidien sind viel linger als im Seitenauge, es ragt
daher mehr iiber die Oberfliiche des Kopfes und iiber das Seitenange
-yor. Die Ommatidien stehen parallel nebeneinander: ihre Divergenz
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ist selbst an den Réndern sehr klein. Die Cornea des Seitenauges ist
ziemlich ¢leichmiifie gewilbt, im ventralen Teil desselben ist die
Kritmmunge etwas stirker.  Dorsal- und Seitenange haben eine einheit-
liche Basalmembran, die ander Grenze beider einen Knick mit stunipfem
Winkel bildet. Im Seitenange ist die Basalmembran in ihrem
ventralen Teil stivker gekriimmt als in dem Bezirk, der dem Dorsal-
ange zuliegt. [n letzterem sind die Ommatidien anch kiirzer als
im ventralen Bezirk. Die Nervenbiindelschicht ist ebenfalls einheit-
lich. Das gleiche gilt fiir die 2 Membranen zwischen Nervenbiindel-
schicht und den Ganglien. Jedes Auge besitzt dagegen ein be-
sonderes 1. Ganglion. Die Trennung in 2 Teile ist im 2. Ganglion
noch angedentet. Dasselbe macht wie die Basalmembran einen
Knick. Es ist noch ein 3. nnd 4. Ganglion vorhanden. Das 1. Ganglion
ist anf Langsschnitten gestreift. Auf Querschnitten sieht man, daf
dies von Nerveubiindeln herriihrt, deren Zahl der der Ommatidien
entspricht. Es setzt sich jedoeh nicht einfach jedes Ommatidium
durch die Nervenbiindelschicht in das Ganglion opticum fort. Vielmehr
vereinigen sich die Biindel der Ommatidien in der Nervenbiindelschicht
zu wenigen, dicken Nervenstringen, die sich iiber dem 1. Ganglion
opticum wieder in zahlreiche kleine Biindel von etwa 7 Fasern ver-
zweigen. Zwischen den beiden Membranen, welche die Nerven-
biindelschicht und das 1. Ganglion trenmen, verlaufen sehr zahireiche
Tracheen. Diese dringen in die Nervenbiindelschicht ein, um sich
dort zu verzweigen. Sie bilden unter der Basalmembran ein dichtes
Flechtwerk. Zu jedem Ommatidinm geht ein Ast, an diesem fand
ich immer direkt unter der Basalmembran einen Kern. Daher liegt
neben jeder Austrittsstelle eines Ommatidiums unter der Basal-
membran ein Kern.

Der Ban des einzelnen Ommatidiums weicht von dem der iibrigen
Megalopteren nicht unbedeutend ab. Im Grunde stellt es jedoch
eine weitere Differenzierung des Ommatidiums dar, wie es fiir diese
beschrieben wurde. Vor allem féllt es durch den langen Verbindungs-
faden auf. Die Nebenpigmentzellen sind michtig entwickelt.

Die Cornealinse ist bikonvex und beiderseits stark gewilbt. Sie
ist gleichmébig geschichtet. Jede Facette ist distal von einem gelben
Rahmen eingefabt (Fig. 18), besitzt also eine Blende. Schon LEeypic
beobachtete solche Umrahmungen bei Schmetterlingen und
Kifern. Besonders bei ersteren sind sie ziemlich hiufig. wie
Jonnas gefunden. Ebenso besitzen zahlreiche Dipteren solche
Rahmen. Zwischen zwei Facetten, also da. wo distal der gelbe

Zool. Jahrb. 11. Abt. f. Anat. 28
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Rahmen sich findet, ist die Cornea dimner (Fig. 18). Jede Linse
besitzt einen kleinen Processus corneae. der sich nur wenig firbt.
Er ist von den Winden der Krystallzellen, die distal an die Cornea
lieranreichen, nmhillt (Ahnlich wie der Krystallkegel von der Krystall-
kegelhiille). Er ist nicht wie der Krystallkegel aus Segmenten zu-
sammengesetzt. Die Krystallzellen fihren mehr Plasma als die der
iibricen Megalopteren. Ihre Kerne sind blischenformig, enthalten
wenig Chromatin und fiarben sich daher weniger als das Plasma,
das dicht voll von dunklen Kornern ist. Der Krystallkegel ist
resistent und #&uferst stark lichtbrechend. Der Wechsel in der
Dichte seiner Schichten ist schroff (Fig. 18). Im Innern kann man
einen scharf begrenzten Kern unterscheiden. Die Krystallkegelhiille
liegt dem dunklen Kern dicht an. Sie ist dinn und zieht sich
nicht in eine Spitze aus, wie wir bei den fbrigen Megalopteren ge-
sehen. Das proximale Ende des Krystallkegels ist vielmehr ab-
gerundet.

Ein Beispiel fiir die reiche Mannigfaltigkeit, die im Bau der
Facettenaugen waltet, ist die hier vorliegende weitgehende Diffe-
renzierung des Ommatidiums. Thre physiologische Bedeutung ist
etwa folgende: zwischen den Krystallkegeln und der recipierenden
Schicht besteht ein grofier Zwischenraum. der von einer Art Glas-
kirper erfillt ist. Die Retinula besteht aus 8 Zellen. Wir unter-
scheiden an ihr am besten folgende 3 Teile: Kernanschwellung, Ver-
bindungsfaden und Rhabdomteil. Der 8. Kern liegt am distalen
FEnde des Rhabdoms. Im Dorsalange liegt die Kernanschwellung
in einiger Entfernung vom Krystallkegel und ist mit diesem durch
einen etwas diinneren Strang verbunden. Die Retinula schlieft sich
der Rundung des Krystallkegels an. "Im Seitenauge liegt die Kern-
anschwellung direkt unter dem Krystallkegel. Sie bildet einen
Becher, in welchem der Krystallkegel eingesetzt ist. In der Kern-
anschwellung schwankt der Querschnitt der einzelnen Zellen sehr.
Wihrend die einen selr grob sind, sieht man andere kaum. Der
Verbindungsfaden, der sich anschlieft, ist sehr lang und dinn. Er
verbindet die Kernanschwelluong mit dem Rhabdomteil. An ihm
kann man die Zellgrenzen besser erkennen. Die Zahl der Zellen
festzustellen ist auch hier kaum moglich, da der Querschnitt des
Verbindungsfadens sehr klein ist. 1 oder 2 Plasmakdrner konnen
eine Zellgrenze vortiuschen. Die Korner im Plasma der Sehzellen
tarben sich wie bei den iibrigen Megalopteren blau (Eisenhiématoxylin).
Das Rhabdom hat auf dem Lingsschnitt die Form eines Stabes.
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Beide Enden sind kuppeltormig abgerundet. Proximal verjiingt es
sich etwas. Wie der Querschuitt (Fig. 18 C) zeigt, sind an seiner
Bildung nur 6 Zellen beteiligt.  Der Querschmitt ist 6strahlig. Die
einzelnen Fliigel sind weit und fast bis zur Achse voneinander ge-
trennt. Tm Querschnitt zeigt jeder die Form einer Keule.

Die Ommatidien des Grenzbereiches zwischen Dorsal- und Seiten-
auge weichen in ihrem Ban von den iibrigen etwas ab. Sie be-
sitzen kein Rhabdom, sind also nicht befdhigt, Licht zu percipieren.
Dies ist das einzige Anzeichen von Reduktion. Die Krystallkegel
sind gut ausgebildet.

Die Retinula ist von 6 I'racheen umhiillt, die bis nahe an das
distale Ende des Rhabdoms reichen. Die Tracheen fiithren nur
einen schmalen Hohlraum. Ein Spiralfaden fehlt innerhalb des Auges.
Ihre Anordnung um die Retinula ist dieselbe wie bei Chrysopa. )

Die Hauptpigmentzellen sind gut entwickelt; sie bilden um die
proximale Hilfte des Krystallkegels eine Hitlle, die sich diesen eng
anschimiegt. Ihre Kerne sind klein und flach. Sie liegen etwas
unter der Mitte des Krystallkegels (Fig. 18 u. 18B). Das Pigment
ist hellgelb. Die Nebenpigmentzellen sind méichtig entwickelt. Sie
enthalten aber verhaltnismabig wenig Pigment, da sich nur in ihren
proximalen und distalen Enden solches findet. Seine Farbe ist
braun. Das Irispigment reicht von der Cornea bis zur proximalen
Spitze der Krystallkegel, das Retinapigment von der Basalmembran
bis nahe dem distalen Ende des Rhabdoms. Letzteres bildet diinne
Schniire zwischen den 'Tracheen. Der ganze Raum zwischen den
Krystallkegeln und den Rhabdomen ist vollstindig frei von Pigment.
Kr ist fast vollstindig aunsgefillt von den Nebenpigmentzellen. Ihre
Anordnung ist genau dieselbe wie bei Myrmeleon. Je 6 bilden
proximad der Kernanschwellung einen Kranz um das Ommatidinm,
dessen Verbindungsfaden sie dicht umhitllen. Thre Féarbung ist recht
eigenartig. Mit Eisenhdmatoxylin firben sie sich tief schwarzblau
und lassen bei Fixierung mit Sublimat-Eisessig eine kornige Struktur
erkennen. DEeLAFIELD's Himatoxylin firbt sie wenig. FEosin dagegen
intensiv.

Das Gesichtsfeld des Dorsalteiles des Doppelauges ist nach oben
und vorn gerichtet. Nur die Rénder vermitteln Bilder von Gegen-
stinden, die sich seitlich befinden. Sie erweitern das Gesichtsfeld
bedeutend. Das Seitenange vermittelt Sinmeseindriicke von unten
und hinten. Die Gesichtsfelder beider Augen greifen nicht iber-

28%*
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einander. sondern berithren sich hochstens. Zwei Griinde sprechen
dafir. Zwischen den Augen wird durch die Haare des Kopfes eine
Art Scheidewand gebildet. AuBerdem besitzen die Ommatidien des
Grenzoebietes beider Aungenteile kein Rhabdom. Sie vermogen also
nicht das Bild, welches wohl durch Corneafacette und Krystallkegel
erzengt wird, zu percipieren. Den Krystallkegeln des Grenzgebietes
kommt wohl eine Funktion zu, da sie nicht die geringste Reduktion
erkennen lassen. Beim Superpositionsbild erzengt ja eine grofe
Zahl von Krystallkegeln einen Bildpunkt. Die Krystallkegel hier sind
also an der Erzeugung der Bilder beteiligt, die auf den dem Grenz-
bereich benachbarten Rhabdomen erzeugt werden. Sehr rasch und
in sicherem Flug schwirrt das Tier bei grellem Sonnenschein umher.
DMeist hilt es sich nnr wenig itber dem Boden. Manchmal aber
schieBt es blitzschnell in die Hohe. so z B. wenn ein Ménuclien ein
Weibchen erspiht. Das Tier erjagt seine Beute im Fluge:; denn
nur in groferen Zwischenrdumen setzt es sich irgendwd nieder.
schligt Vorder- und Hinterfligel iibereinander und ruht aus. Bei
dieser (Gelegenheit ldBt es sich bei vorsichtiger Anndherung leicht
fangen. Das Sehvermogen mufi ausgezeichnet sein. Eines der Tiere
verzehrte, als ich es aus dem Netze nahm, ein weibBliches, durch-
sichtiges kleines Insect. Da ich das Tier im Fluge gefangen habe.
muf es seine Beunte wihrend seiner bedeutenden Geschwindigkeit
erjagt haben. Es ist also befihigt. unscheinbare Gegenstinde auch
bei groBer Geschwindigkeit zu erkennen. Denn man wird annehmen
diirfen, daf es deshalb so rasch umberschwirrt. weil es Jagd auf
Beute macht. Im Seitenange ist der Gesichtswinkel des einzelnen
Ommatidiums infolge der Divergenz der Ommatidien viel grifer als
im Dorsalauge. Das Dorsalange unterscheidet sehr scharf die Formen,
erkennt die Objekte nach ihver Formerscheinung., Das Seitenauge
sieht selr gut Bewegungen, wobei das Formensehen weniger gut
ist.  Sein Gesichtsteld ist gegen den Erdboden gerichtet mit seinen
unzihligen Objekten. Das Ommatidium ist vom Krystallkegel bis
zum Rhabdom volistindig frei von Pigment. Das Pigment liegt so-
wohl beil Licht- als bei Dunkeitieren nur zwischen den Krystall-
kegeln. Die Erzeugung eines Appositionshildes ist also ausgeschlossen.
Die gelben Rahmen, welche die Facetten einfassen. zerteilen das
auf das Auge fallende Licht in einzelne Biindel. Ein groBer Teil
des Lichtes kann also gar nicht in das Ange eintreten. Die Stralilen
eines Biindels, welche eintreten, werden durch die Cornea und den
stark lichtbrechenden Krystallkegel gesammelt und zu einem Licht-
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biindel von kleinstem Querschnitt vereinigt.  Wir konnten dies als
einzelnen Strahl betrachten. Es tritt an der Spitze des Krystail-
kegels aus und geht ungebrochen durch die Masse der Pigmentzellen
zu der Rhabdomschicht. Jedes Rhabdom ist durch Tracheen und
Pigmentzellen bis nalie an sein distales Knde isoliert. Der Licht-
strahl kann also nur am distalen Rhabdomende in das Rhabdom
eindringen. Er kann nur ein Rhabdom treften.

Folgende Tabelle moge die Grobenverhiltnisse fir die Augen
der untersuchten Megalopteren veranschaulichen:

Chrys- Ascalaphus
Os- Myr- . Stufe 7w,
ot f 7 Dorsal. Seiten- i‘ront-/ o

mylus  meleon

vulgaris auge  auge NSeitenauge

Breite der Facette 20 20 21 31 2l 22
Krystallkegel s} 50 74 63 49 36—46
Abstand d. Rhabd.

vom Krystall-

kegel 48 90 210 190 345 —
Rhabdom BY 50 84 185 108 —
Ommatidium 187 240 390 320 524 —

Grexacuer teilte die Komplexaugen 1. nach dem Baun des
Krystallkegels, 2. nach der Beschaffenheit der Retinula. Nach
dem Bau des Krystallkegels unterschied er acone, psendocone und
eucone Augen. Haben gleich mehrere Untersuchungen gezeigt, dab
die Scheidung nicht so scharf ist, da vielmelnr Ubergiinge zwischen
den 3 Typen sich hiinfig finden, so wird man trotzdem anch kiinftig
diese Einteilung am besten beibehalten, mit dem Vorbehalt. daf
Uberginge bestehen. Weniger gut ist Grexacurr’s Einteilung nach
dem Bau der Retinula. Hier wmiissen wir scharf unterscheiden
zwischen Appositionsange und Superpositionsauge.

Die Augen der Megaloptereu nun sind eucone Super-
positionsaugen. Lassen wir zunichst scalaphus auBer Betracht.
Die Cornea besteht ans 2 Lagen: einer ungeschichteten aufben und
einer geschichteten darunter. Die Krystallkegelhiille ist resistent
und farbt sich wie der Kern des Krystallkegels. Zwischen sie und
den Kern schiebt sich ein weniger dichtes Medium ein. Nach Ex~NEr
kommt der Krystallkegelhiille eine wichtige optische Bedeutung zu.
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Soll ein scharfes Bild erzeugt werden. so diirfen nur an der Spitze
des Kegels Lichtstrahlen austreten. In der Nihe der Spitze mnb
das seitliche Austreten von Lichtstrahlen verhindert werden. durch
welches die Deutlichkeit des Bildes beeintrichtigt wiirde. Weiter
distal am Krystallkegel kionnen seitliche Strahlen anstreten. Diese
werden aber vom Pigment absorbiert. Exxrr sah nun bei seinen
Versuchen in der Ndhe der Spitze einen dunklen Ring. Die Hiille
besitzt e¢ine hohe Lichtbrechung. der ihr am nichsten liegende
Teil des Krystallkegels dagegen nur eine geringe (heller Hof). Dieses
optische Verhalten erzeugt die Erscheinung des dunklen Ringes.
Die Hauptpigmentzellen zeigen eine eigenartige Lage und Beschaffen-
heit.  Der Krystallkegel des Ascalaphus zeigt eine abweichende
Struktur. Auch die Hiille ist weniger stark lichtbrechend. Das
optische Verhalten des Krystallkegels ist also ein anderes. Die
Hauptpigmentzellen bilden einen Trichter. der proximal den Krystall-
kegel einhiillt. Bei allen Megalopteren gliedert sich die Retinula,
bestehend aus 8 Zellen. in Kernanschwellung, Verbindungsfaden und
Rhabdomteil. Das Rhabdom hat einen 6strahligen Querschnitt und
ist nur von einem diinnen Plasmabelag umgeben. Gelegentlich be-
merkt man auf distalen Querschnitten (bei Osmylus mehr ausgepragt)
einen 7. Strahl am Rhabdom. Die Firbung des Plasmas der Sel-
zellen weicht von der gewdhnlichen etwas ab. Bei allen Megalo-
pteren firbt es sich gleich. Hzssg's Stiftchensaum konnte ich nicht
beobachten. Eine Schichtung. als bestiinden die Rhabdome aus iiber-
einandergeschichteten Blidttchen. konnte ich sowohl hier wie bei den
Trichopteren bei bestimmter Differenziernng in der Fiarbung er-
kennen. Die Nebenpigmentzellen reichen von der Cornea bis zur
Basalmembran. (Ther der Basalmembran bilden sie eine Membran.
Im Bereich der Rhabdome sind die Nebenpigmentzellen nur ganz
diinne. kaum wahrnehmbare IFaden. Nur bei dscalaphus sind sie
anch hier etwas dicker und enthalten Pigment. Ein Tracheen-
tapetum habe ich bei allen Megalopteren in etwa derselben
Ausbildung gefunden. Schon Levyvic hat diese Bildung im Facetten-
auge entdeckt. Bei der Offnung des Auges eines Nachtschmetter-
linges war er iiberrascht von der schinen, glinzenden Membran, die
in der Tiefe des Auges liegt und anf den ersten Blick als Tapetum
erkannt wird. Jomxas berichtet von den Hesperiden: .Im Be-
zirk zwischen der Schaltmembran und der Membrana fenestrata
sondern die Retinulazellen eine chitindse Scheide ab. die entsprechend
den Retinnlazellen achtteilig. vollkommen rosettenformig ist und
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auch im gefirbten Priiparat die gelbliche Farbung des Chitins auf-
weist.  Ks ist dies der einzige Fall. wo ich eine derartige Scheiden-
bildung beobachtet habe.”  Vergleicht man die Zeichnungen (Jouxas,
tab. 10 fig. 13). so springt die Ahnlichkeit dieser Gebilde wmit
den bei den Megalopteren als Tracheen erkannten noch mehr in
die Augen. Nwr sind sie bei den Hesperiden in griferer Zahl
vorhanden. entsprechend der Zahl der Retinulazellen. Scnunize
hatte erkannt. daB die 'Fracheen da aufhdren. wo der Sehstab diinner
wird. Kxver hat Klarheit geschaften iiber die Bedeuntung dieses
Tapetums: .Ich kenune diese Art des Tapetums, wo gerade das
untere. verbreiterte Ende des Sehstabes von der I'racheenmasse nm-
hiillt ist. also da, wo es fiir die Reflexion am wichtigsten sein muf,
nur bei den Nachtinsekien. Die Tracheen. wie sie bei Libellen
vorkommen. die dick sind nnd weit nach vorne reichen, haben eine
ganz andere Bedeutung. . . .* Vortreftlich schildert er nun die
Wirkungsweise. Trifit ein Lichtstrahl aut eine Tracheenwand. so
wird er ganz oder teilweise reflektiert. Der Teil. der nicht reflektiert
wird, trifft anf Loft: wieder wird der Stralil teilweise oder ganz
reflektiert.  Sollte noch ein wenig Licht bis zur iduBeren Tracheen-
wand gelangen. so wird es dort vollends reflektiert. Ahmnlich wie
bei Glaspulver kann kein Licht durchfallen. Alles wird diffus
reflektiert dem Rhabdom zuriickgestrahlt. Exyrr nennt es das voll-
Kommenste Tapetum. das ihm aus dem Tierreich bekannt sei. An
der Basis des Rhabdoms sind die Tracheen kleine kaum sichtbare
Rohrehen mit diinner Membran. Hier kommt ihnen fiir die Licht-
brechung keine Bedeutung zu. Die Sehzellen sind von Pigment er-
fiillt. und dieses absorbiert das Licht, welches das Rhabdom durch-
setzt hat. Parxer hat fir den FluBkrebs experimentell gezeigt,
dal am distalen Rhabdomende ein lichtstarkes Bild entsteht. auch
bei weniger intensiver Beleuchtung. Am proximalen Rhabdomende
dagegen ist auch bel stédrkster Beleuchtung das Bild sehr licht-
schwach.  Er mufte allerdings das Auge gefrieren lassen, um es
montieren zn konnen. Man konnte ihm einwenden, die molekulare
Beschaftenheit des Rbabdoms sei durch das Gefrieren verindert
worden., Trotzdem haben seine Beobachtungen sehr viel fiir sich.
Es gelangt also nur wenig Licht ins proximale Knde des Rhabdoms:
dort wird es bei seinem Austritt vom Pigment absorbiert.

Eine Verschiebung des Irispigments konnte ich bei Crysopa,
Osmylus und Myrmeleon feststellen (Fig. 11 u. 12). So konnen diese
Augen sowohl Appositionsbilder als Superpositionsbilder erzeugen
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Appositionsbilder werden bei Tag erzeugt. Bei Lichtstellung des
Pigments ist der Raum zwischen den Krystallkegeln nahezu frei von
Pigment. Dieses reicht etwa von der Spitze des Krystallkegels bis
zum Rhabdom. Das Lichtbiindel mufi den duferst feinen Kanal
darchsetzen, der durch die Pigmentzelleu fithrt (Fig. 13C). Jeder
Strahl, der nicht genau in der Richtung des Ommatidiums verlinft,
wird ausgeschaltet, vom umgebenden Pigment absorbiert. Das er-
zeugte Bild ist sehr lichtschwach. Die Tiere zeigen sich bei Tag
wenig lebhaft. Besonders Osmylus. den ich unter einem Briicken-
gewilbe in groBer Menge fand, konnte ich bequem mit der Hand
ergreifen. Dies sprieht dafir, daB die Tiere bei Tag nicht gut
sehen. Zur KErzeugung des Superpositionsbildes wandert das Pigment
alles distal und lagert sich in den Zwischenrdumen zwischen den
Krystallkegeln ein. Jetzt wird nahezu alles Licht, welches auf die
Cornea trifft, auch ausgeniitzt, wird recipiert. In Verbindung mit
der Pigmentverschiebung beobachtete ich stets eine Verschiebung
der Kernanschwellung (Fig. 11 uw. 12). Erwidhnt habe ieh dies
nirgends gefunden. Dagegen ist es in einer Zeichnung ExNER’S zu
sehen (tab. 5 fig. 48 w. 49). Fir die Pigmentverschiebung wéren
wohl die Hauptpigmentzellen nur hinderlich. Deshalb sind sie an
das distale Ende der Krystallkegel verlagert. nahe dem Ort ihrer
urspriinglichen Funktion (der Corneabildung). Bei _Ascalaphus, dem
die Pigmentwanderung fehlt, finden wir die Hauptpigmentzellen in
typischer Ausbildung.

3. Trichopteren.
Untersuchte Tieve:
Rlbyacophilidue
hyacophila dorsalis CURT,
Rhyacoplila septentrionis MCLACHL.
Limuopliilidae

Halesis interpunctots ZETT.
Stenopliylar luctuosus PILL.

Philopotaniidae

Philopotanius montanns Doxov.
Polycentropidae

Polycentropus flucomacnlalies Picr.
Hydropsychidae

Hydvopsyele awgustipernis CURT.
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Der Bau der Augen ist bei den ersten 6 hier angefillnten Arten
itbereinstimmend.  [fydropsyche weicht etwas ab. Thr Ange ist nach
dem Typns der Appositionsaugen gebant, wihrend das Auge der
iibrigen Superpositions- nnd Appositionsbilder erzengen kann, je
nach der Pigmentstellung. Ich werde daher nur bei Rhyacophila
dorsalis nnd Hydropsyche eine ausfithrliche Beschreibung geben. Von
Halesus sind einige kleine Abweichungen zu erwihnen. Die Ein-
leitlichkeit im Bau der Augen, welche bei den Arten dieser Familie
waltet. wird zu dem Schluf berechtigen, daff auch bei der von
GrENacurr untersnchten Phryganea grandis nur gervinge Abweichnngen
moglich sein  werden.  Die Schilderung GrENacHER'S stimmt in
ihren Grundziigen mit meinen Befunden iiberein. Leider konute ich
Phrygunea grandis nicht bekommen.

Rhyacophila doesalis CURT.
(Fig. 19, 19A—H.)

Die Beschreibung gilt wortlich genan fivr Rhyacophila septentrions,
nach welcher Fig. 20 gezeichnet ist. Bei ihr ist als einziger Unter--
schied das Chromatin der Kerne, die in der Kernanschwellung liegen.
dicht znsammengeballt, umgeben von einem hellen Hof. Der basale
Kern zeigt auch bei ilr die gewihnliche Verteilung des Chromatins.
Ich fixierte Angen von Licht- und Dunkeltieren, letztere allerdings
beim Lampenlicht.

GreExacHER hat in seiner Zeichnung von Phryganea grandis
(fig. 44) die Corneatacette bikonvex gezeichnet. Bei Rhyacophila
habe ich dies stets anders gefunden. Die Liuse ist stark konvex
nach auben, nach innen ist sie wenig konkav. Sie farbt sich ganz
gleichmifie. Zwischen je 2 Linsen besteht eine Leiste bis zur
halben Dicke der Cornea; diese ist vollkommen ungetirbt (Fig. 19).
Unter der Cornea liegt eine ungefiirbte, aber duBerst diinne zn-
sammenhiingende Schicht. Der Krystallkegel ist ziemlich resistent
und stark lichtbrechend, doch weniger als bei den Megalopteren.
Man kamn an ihm eine Korpelung angedeutet sehen. Bei den
Megalopteren firbt er sich stets gleichmiifig. Um den Krystall-
kegel finden wir immer einen hellen Hof, der fast vollstindig un-
cefirbt bleibt. Die Krystallkegelhiille ist dick. stark gefarbt und
stark lichtbrechend. Durch das Schneiden war ab und zu eine:
Hiille vollstindig von ihrem Kern abgestreift. Die ungefirbte Sub-
stanz zwischen den beiden mub also ziemlich weich sein.  Die Krystall-
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kegelhiille zieht sich proximal allméhlich in einen dinuen Faden aus.
So wird die Gestalt des Krystallkegels flaschenformig, wie GrRENACHER
sagt. An der Hillle kann man mnoch ziemlich tief (Fig. 294) die
Zusammensetzung aus 4 Segmenten erkennen.  Weiter proximal wird
der Querschnitt dann ein Kreischen mit heller Mitte. Die Kerne
der Krystallzellen liegen als ditnne Scheiben der Basis des Kegels ant.

Die Retinula besteht aus 8 Zellen. 7 der Kerne befinden sich
im distalen Teil der Retinula. Der 8. Kern liegt proximal vom
Rhiabdom. Das Rhabdom ist spindelfsrmig, nur in der proximalen
Hilfte der Retinula ausgebildet. Proximal beginnt es in einiger
Entfernung itber der Basalmembran. Distal setzt es sich in einen
feinen Stab fort. Der Querschuitt des spindelférmigen Rhabdoms
ist 6strahlig.  Seine Achse ist besonders stark lichtbrechend und
farbt sich nicht. Es wird von 6 Zellen gebildet. GrExacHER hat
bei Phryganea einen Tstrahligen Querschnitt gezeichnet. In der
Zeichnung sind aber die 7 Strahlen nicht gleichwertig (bei Steno-
phylaz liegen die Verhilltnisse dhulich). Der Querschnitt der Spitze,
in die sich das Rhabdom distal verlingert, ist ein IKreischen (x.
Halesus, Fig. 23). Denselben Querschuitt erhalten wir durch den
Faden, in dem sich die Krystallkegelhiille auszieht (Fig. 194, B, C).
Zwischen Rhabdom und Krystallkegelhiille besteht ein kontinuier-
licher Ubergang. Beide sind durch einen Stab verbunden, der
immer denselben Querschnitt zeigt. Der Stab besitzt geringere Licht-
brechung als das Rhabdom. Ks ist numéglich, zu sagen. wo das
Rbabdom beginnt. Man wird geneigt sein, im Bereiche der Retinula
den Stab als Gebilde der Retinulazellen anzusprechen. Der Stab
ist von 7 Zellen umgeben. Die 7. reicht proximal bis zum spindel-
formigen Rbhabdom, wo sie aufhort. Jede der Zellen liefert auf den
Querschnitt ein geometrisch schart begrenztes Polygon (vgl. Fig. 20
von Rhyacophila septentrionalis). An ihrem distalen Ende bildet die
7. Zelle ein Rhabdomer aus. Dieses ist sehr kurz. von eiférmiger
‘Gestalt (Fig. 19 nnd 19D). Es ist dem distalen Knde des spindel-
formigen Rhabdoms aufgesetzt. Eine Trennung vou diesem ist kaum
‘wahrzanehmen. Am proximalen Ende des Rhabdoms tritt die 8. Zelle
auf.  Auf Querschunitten (Fig. 19F) sielt man einen der 6 Strahlen
-des Rhabdoms kiirzer werden. An seinem Ende schiebt sich zwischen
den iibrigen 6 Zellen eine neue ein. die ganz von Pigment erfiillt
ist. Sie schiebt sich melr und melr gegen die Achse der Retinula
vor. In demselben Mafe verschwindet das Rhabdom. Schlieblich
nimmt die Zelle die Mitte der Retinula ein. ihr Querschuitt ist
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grob. Hier liegt der Kern. Auf tieferen Querschunitten wird die
Zelle wieder kleiner. Direkt itber der Basalmembran sind alle
Retinulazellen pigmentiert. In jeder ist eine Neurofibrille erkennt-
lich. Die Retinulazellen fiillven in der distal vom Rhabdom ge-
legenen Hiltte in lichter Grundmasse dunkel gefirbte Korner (Eisen-
hamatoxylin). Ihre Zellgrenzen sind dick und stark gefiarbt. So
weit  dasx spindelfirmige Rliabdom reicht, ist das Plasma der
Retinulazellen vollkommen farblos; von Struktur ist kaum etwas
ziw erkennen. Die peripheren Zellgrenzen sind auch hier noch
zu erkennen (Fig. 19F) (GreExacHer sind sie entgangen).  Sowoll
am distalen Knde des Rhabdoms wie auch am distalen Ende
der Retinulazellen stoBen die Zellen benachbarter Retinulae zu-
sammen vgl. Fig. 20). Distal von der Kerngruppe ist die Retinula
stark pigmentiert. Es bestehit hier ein Unterschied zwischen Licht-
und Dunkelstellung des Pigments. Bei Lichtstellung ergeben sich
folgende Verhdltnisse. Querschnitte zeigen in Hohe der Kerngruppe
zunédchst noch 7 Zellen in jeder Retinula. Auf Querschnitten, die
weiter distal gefillyt sind. sieht man 2 der Zellen allméhlich ver-
schwinden. Die 5 Zellen, welche bleiben. sind dicht erfiillt von
Pigment: sie bilden Pigmentkolben (Fig. 19C). Diese umrahmen
einen engen Intercellularraum, in welchem der Querschnitt des
Krystallkegelfadens liegt. Bei Dunkelsteliung des Pigments sind
die Pigmentkolben distal verschoben (Fig. 19). Sie stehen durch
feine Plasmafiiden mit den Retinulazellen in Verbindung (Fig. 21 u.
22 zeigen an Querschnitten dieses Verhalten fir Halesus). Die Kolben
schliefen sich wieder zu einem Ring zusammen (Querschnitt Fig. 22).
Dieser ist jetzt ziemlich schmal und umschlieft cinen griferen Raum.
Das Pigment ist also distal gewandert und hat die Kolben vorgestiilpt.

Jedes Ommatidium ist von einem Kranz von 12 Nebenpigmentzellen
umgeben. die zugleich auch den benachbarten Ommatidien angehdren.
Sie reichen von der Cornea bis zum distalen Ende des Rhabdoms.
Eine Schaltmembran an letzterer Stelle wird nicht gebildet. Im
Bereich der Retinula ist die Anordnung der Nebenpig‘meﬁtzellen
nicht sehr regelmifig. Die Querschnitte der einen sind griBer. die
der anderen kleiner. So bilden die Zellgrenzen ein ziemlich un-
regelmiBiges Netzwerk (Fig. 20). Die Kerne sind sehr lang und
diinn.  Sie liegen proximal von der Mitte des Krystallkegels (Fig. 19).
In den Nebenpigmentzellen fand ich gewdhulich Stiitzfasern. die
Hauptpigmentzellen hat Grexacner nicht gefunden. Beil Firbung
mit Derarrenp’s Hamatoxylin sind sie anch nicht leicht zu finden.
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wenigstens nicht auf Langsschnitten. Sie sind eng umhilllt vom
Kranz der Nebenpigmentzellen (Fig. 19). Vom Knde der Retinula
reichen sie distal bis in die Gegend, wo die Kerne der Neben-
pigmentzellen liegen. Jede Zelle stellt den halben Mantel eines
INegeliumpfes dar.  So bilden beide zusammen éinen Becher, der vom
Krystallkegel bis zur Retinnla reicht und sich proximal verjiingt.
Proximal sind die Zellen michtiger entwickelt. Hier liegen die
halbringformigen Kerne. die sich mit ihren Enden beriihren, einen
geschlossenen Ring bildend. Die Kerne enthalten wenig Chromatin ;
eine Membran ist nicht zu erkennen. Anf- einem Lingsschnitt
dnreh ein Ommatidinm stellen sie nwr ein kleines Haufchen nieht
sehr dicht gelagerter Chromatinkorner dar. Dies die Lage in der
Lichtstellung. Bei Dunkelstellung ist alles Pigment und selbst der
Kern in das distale Ende der Zelle gewandert.

Hdalesus interpunctatus ZerT.

Das Ange gleicht dem eben besehriebenen bis auf ganz geringe
Unterschiede. ks ist entsprechend der Grofe des Tieres grofer;
dasselbe gilt fir Stenopiylaz. Das Rhabdomer der 7. Zelle zeigt
eine etwas andere Form. Wie bei Rhyacophila beginnt es weiter
distal als die iibrigen Rhabdomere und hat zunichst einen keulen-
formigen Querschnitt. Bald aber dndert sich dieser. Der periphere
Teil der Keule stiilpt sich ein (Fig. 24). Bei bestimmter Differen-
zierung kann man in dem Gebilde, das jetzt einen herzférmigen
(Querschnitt zeigt, 3 Lamellen erkennen, oder vielmehr eine, die
sich peripher in 2 Aste gabelt. Das Gebilde reicht an manchen
Ommatidien ziemlich weit proximal. Gerade diese Zellen mit dem
isolierten Rhabdomer berithren die benachbarte Retinula (Fig. 24).
Auber Gebilden dieser Form kommen in einzelnen Ommatidien auch
solche vor mit Querschnitten, wie wir sie bei Rhyacophila gefunden
haben (Fig. 23 u. 24). Man sieht dann an tieferen Schnitten zu
beiden Seiten des Rhabdomers den 6. Strahl des Rhabdoms in
2 Leisten auftreten.  Auf tieferen Schnitten scheidet das Rhabdomer
aus, und die 2 Leisten vereinigen sich zum 6. Strahl. Bemerkens-
wert ist ferner, dab an eben diesem 6. Strahl weiter proximal die
basale Zelle beginnt, die genau wie bei Rhyacophila ausgebildet ist.
Die 2 in verschiedener Weise reduzierten Zellen liegen also urspriing-
lich nebeneinander im Ommatidium. In den Strahlen des Rhabdoms
konnte ichi hier bei bestimmter Differenzierung eine dunkle Mittel-
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lamelle erlennen.  Auch hier ist die Achse des Rhiabdoms vollstéandig
ungefirbt und sehr stark lichthrechend.

Bei Stenophylaz lectuwosus Pivn. ist die Reduktion der 2 Zellen.
die sich von den anderen unterscheiden. weniger weit forteeschriften.
Die basale. pigmentfiihrende Zelle reicht viel weiter distal. Sie
reicht noch iiber das proximale Ende der 7. Zelle herauf. Letzteve
bildet an manchen Ommatidien ein besonderes Rhabdomer. das nur
auf eine kurze Strecke mit dem Rhabdom zusammenhingt. Meist
ist sie aber an der Bildung des eigentlichen Rhabdoms beteiligt.
dessen Querschnitt dann 7strahlig ist.  Die 2 Strahlen. welche so
statt des einen erzengt werden, sind aber kleiner als die iibrigen.
Das Rhabdom hat also hier bei einem Teil der Ommatidien eine
almliche Form. wie sie GrenacHER fir Phryganea grandis abgebildet
hat. Gut war an diesem Ange der Querschnitt der Retinnla iiber
der Basalmembran zu beobachten. Die 8. stark pigmentierte Zelle
ist von dem Kranz der 7 ibrigen umgeben.

Hydvopsyche angustipennis Curr.
(Fig. 26 n. 27.)

Das Auge ist sehr klein und besitzt eine Difterenzierung. Die
am weitesten dorsal gelegenen Ommatidien sind viel kiunzer als die
in der Mitte und im ventralen Teil des Auges Der Bau des Auges
146t nur die Erzeugung eines Appositionsbildes zu. An der Cornea
ist sowohl die duBere konvexe als die innere konkave Fliche
der Facette stark gekritmmt. Der Krystallkegel verhilt sich
ahnlieh wie bei Rhyacophila; doch zieht sich seine Hiille nicht in
einen Faden aus. An der proximalen Spitze des Krystallkegels um-
faBt sie das bis an den Krystallkegel heranreichende Rhabdom. Die
Retinula verjiingt sich proximal betrichtlich. Auch hier fand ich
eine basale Zelle. Die Zall der Zellen komnnte ich nicht feststellen.
doch werden es, wie bei den iibrigen Trichopteren, 8 Zellen sein.
Auch hier sind die distalen Enden von 5 Retinulazellen pigmentiert.
Das Rhabdom ist ein Stab mit kreistormigem Querschnitt: das
Innere desselben ist wenig gefirbt. Es reicht distal bis zum Krystall-
kegel. Proximal hirt es schon ziemlich weit itber der Basalmembran
auf. Hauptpigmentzellen und Nebenpigmentzellen zeigen dasselbe
Verhalten wie bei den iibrigen untersuchten Trichopteren. HKine
Verschiebung des Pigments ist hier unmoglich und zwecklos. Der
ganze Raum von der Cornea bis zur Retinula ist zwischen den
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Krystallkegeln von Pigment erfitllt.  Das Pigment der Sehzellen ist
an deren distalem ¥nde angehiuft.

Die von mir untersuchten T'richopteren besitzen Augen, die be-
fihigt sind, anBer Appositionsbildern auch Superpositionsbilder zu
erzeugen (Hydropsyche macht eine Ausnahme). Die Augen der
verschiedenen Arten zeichnen sich durch weitgehende Uberein-
stimmung aus. Beschaftenheit und Form des Krystallkegels ist bei
allen gleich. Bel IHydropsyche zieht sich die Hiille nicht in einem
Faden aus; an den Krystallkegel schlieft sich sofort die Retinula
an. Die Krystallkegelhiille ist derb und durch einen hellen Hof
vom Kern des Krystallkegels cetrennt. Ihr kommt wie bei den
Megalopteren eine wichtige optische Funktion zu. Der Krystall-
kegel hat. wenigstens seiner Form und der Beschaffenheit seiner
Hiille nach, Ahnlichkeit mit denen der Megalopteren. Die Retinula
hesteht aus 8 Zellen. Nur 6 sind ganz an der Bildung des Rhab-
doms beteiligt. Dieses hat daher gewdhnlich einen 6strahligen Quer-
schnitt.  Es ist nicht sehr lang, spindelfsrmig und nur im proximalen
Teil der Retinula ausgebildet. Bei bestimmter Differenziernng ist
ant Lingsschnitten eine Streifung walnzunehmen. als ob es aus
iibereinandergeschichteten Blittchen bestiinde. Eine Zelle, deren
Kern in einiger Entfernung iiber der Basalmembran liegt, ist dicht
mit Pigment erfiilllt. Sie lift am proximalen Ende des Rhabdoms kein
Licht durchtreten. Direkt iiber der Basalmembran sind alle Retinula-
zellen pigmentiert. Auch unter der Basalmembran finden wir noch
Pigment. Tracheen treten keine in das Auge ein. Dagegen ver-
laufen sie recht zahlreich zwischen den 2 Membranen. welche die
Nervenbiindelschicht und die Ganglien gegeneinander abgrenzen.
Anch in die Nervenbindelschicht treten sie ein. Nebenpigmentzellen
sind in bestimmter, nicht immer konstanter Zahl vorhanden. Zn
einem Ommatidium gehéren durchschnittlich 6. Hauptpigmentzellen
finden wir in typischer Ausbildung, 2 bei jedem Ommatidium. Ihr
Pigment besitzt dieselbe Farbe wie das der Nebenpigmentzellen. Das
Pigment der Retinulazellen ist etwas dunkler. Die Nebenpigment-
zellen reichen nur bis an das distale Ende des Rhabdoms. DBei den
Megalopteren dagegen reichen sie von der Cornea bis zur Basal-
membran.

Die Pigmentwanderung stellt hier einen eigenartigen Vorgang
dar. Selhen wir das Lichtauge an. Die Knden der Retinulazellen
sind dicht pigmentiert. An sie schliefen sich distal Haupt- und
Nebenpigmentzellen an; diese sind distal bis iiber die Mitte des
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Kryvstallkegels mit Pigment crfilllt.  Vergleichen wir dagegen ein
Auge mit Pigment in Dunkelstellung (Hydropsyche kommt nicht in
Betracht). Alles Pigment der Pigmentzellen liegt distal nnd scheidet
mit scharfer Fliche wmit den Spitzen der Krystallkegel ab. Das
Pigment der Retinnlazellen hat sich ebenfalls distal verschoben. Aunf
diinnen Stielchen erheben sich die dicht mit Pigment erfiillten Kolben.
Sie bilden aut Querschnitten ein Netzwerk, das in einiger Entfernung
unter dem Irispigment liegt. Strahlen. die aus der Nrystallkegel-
spitze austreten, miissen nach ganz kurzem Verlanf die Locher dieses
Netzwerkes passieren. Dadurch werden an jedem Lichtbiindel die
Randstraiilen abgeblendet, die das Bild undeutlich machen wiirden.
Anders konnte ich mir keine Wirkung dieses Netzes aus Pigment
denken. Man miilite eben den Strahlengang experimentell verfolgen,
was aber nicht leicht gelingen wird.

Das fiir Sialis beschriebene pigmeutierte Organ habe ich bei
den Trichopteren in &dhnlicher Ausbildung gefunden. KEs besteht
wie dort aus denselben groben Zellen, die voll von Pigment sind;
das Pigment ist widerstandsfihiger als das der Augen. Auch hier
treten zahireiche Tracheen an das Organ heran. Nervenstringe im
Auge, wie bel Sialis, konnte ich nicht beobachten. Doch sah ich
auch hier, daB sich die Zellen in Nerventasern fortsetzten. Kanile
mit der Secretmasse, die sich wie die Krystallkegel firbt, sind anch
hier vorhanden. Das Organ ist kleiner als bei Sialis. Es liegt
ebenfalls am Hinterrand des Auges. Eine Beziehung zum Auge
selbst konnte ich nicht feststellen, hichstens dab im Gebiet des
Organs die Chitinlamelle weniger tief ins Iunere reicht, so daB
zwischen Organ und Ange keine Chitinlamelle vorhanden ist.

Warum nun hat das Rhabdom so hiufig einen 6strahligen Quer-
schnitt? Diese Frage ist dhnlich schon hidufig gestellt worden.
Warnm finden wir hiufig eine Reduktion der 8 urspriinglich vor-
handenen Zellen ant 7 und 62 Im allgemeinen sind wir doch der
Ansicht, daf jede Retinula nur einen einheitlichen Reiz vermittelt,
die Zahl wire da nebensiichlich. Die Erkldarung, die Intensitit des
Retzes werde erhoht, wenn mehrere Zellen gleichzeitig erregt werden,
hat etwas fiir sich. Skeptischer wird man der Annahme gegeniiber-
stehen, jede Zelle habe einen spezifischen Charakter, diene dazu,
Licht einer bestimmten Wellenlinge, auf welche sie abgestimmt sel,
zu percipieren. Hesse hat dies angedeutet. Dierricu erklirt die
Zahl 8 dadurch, daf er annimmt, eine Urzelle habe sich 3mal ge-
teilt. Die Tiere sind urspriinglich wie der Mensch befihigt, 7 Licht-
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arten wahrzuonehwmen. Sind nur 6 -Sehzellen im Ommatidium. so
brachte es eben keinen Nutzen, die 7. Lichtart wahrzanehmen. Die
Iihigkeit fiel allmithlich weg. Diese Austithrungen stehen im Wider-
spruch mit bekaunten Tatsachen. Duarch Kxperimente wurde fest-
westellt. daB Insecten die Farben sehr verschieden gut wahrnehmen.
Vielfach finden wir eine oder wenige Lieblingsfarben. Auch ist
nachgewiesen. dafi die Ameisen nltraviolett wahrnehmen. DrizrcricH
schlieBt aber weiter: ,Ist schon die Vielzahl der perzipierenden
Elemente ein interessantes Problem, so erst recht die Tatsache, dass
ilire urspriingliche Achtzahl zur Sieben- bezw. Sechszahl reduziert
worden ist. Auf Grund der Annahme, dass ein Rhabdomer quali-
tativ den andern villig gleiche, ist dieses Verhalten einfach uner-
klirbar. Denn der Reizerfolg wird. wie Hzsse (1908) ausfiihrt.
durch die grissere Zahl reizanfnehmender Zellen gesteigert und es
wiire darum absurd, wenn im Laufe der phylogenetischen Entwick-
lung eine oder zwei derselben riickgebildet werden. Diesem Ge-
-danken kann ich nicht beipflichten. Ich glaube, Dierkica legt der
Zahl der Zellen einen zun hohen Wert bei. Ich wméchte die Rhab-
domere fir physiologisch gleichwertig halten. Die Reduktion der
Zahl der Sehzellen dagegen erklire ich mir auf tolgende Weise. Ob
wir im Ommatidium 6 oder 8 percipierende Zellen haben, kann
nicht von grofem Kinfiuf sein, wenn je der Zahl eine Bedeutung zu-
kommt. Sonst miifiten ja die Retinula der gutsehenden Insecten
ans moglichst vielen Zellen bestehen und umgekehrt. Dies trifft
aber nicht zn. Von ausschlaggebender Bedeutung dagegen ist die
Zahl der Facetten: je mehr Facetten in einem bestimmten Winkel-
raume vorhanden siud, desto besser sieht das betreftende Tier. Wie
bringt man am meisten Facetten in eine gegebene Fliche? Ohne
Zweifel dadurch. daf man diesen eine sechseckige Form gibt (vgl.
die Bienenwaben). Also der Querschnitt des Ommatidiums sollte
womdglich sechseckig sein. Am einfachsten erreicht wird dies bei
-einer Zusammensetzung aus 6 Zellen. Die iberfliisssigen Zellen
werden aus dem Bereiche des Rhabdoms herausgedringt. Proximal
-oder distal vom Rhabdom konnen sie sich ferner erhalten. Hier ist
geniigend Raum vorhanden. Vielfach niitzen sie. so gut dies mog-
lich, ihre Lage noch aus. Die an das distale Ende des Rhabdoms
verdriingte Zelle besitzt noch ihren urspriinglichen Charakter. Sie
beteiligt sich, so gut sie kann, an der Rhabdombildung, indem sie
-ein reduziertes, mit den iibrigen Rhabdomeren kawm zusammen-
hingendes Rhabdomer erzengt. Auch in Zellen. die an das proxi-



Feinerer Bau der Facettenaugen bei Neuropteren. 449

male Knde des Rhabdoms verdriingt sind, kennt man solche isolierte
Rhabdomere. Husse: beschreibt ein solches von Dytiscus marginalis.
KEr miBt diesem Basalorgan. wie er es nennt, eine wichtice Bedeutung
bei. Ks soll im besonderen MaBe der Perception dienen, indem es
nahe Gegenstinde percipiert. Das Bild solcher Gegenstinde fillt
im Superpositionsauge sehr weit proximal. Indem also hier ein be-
sonderes Organ gebildet wird, ist der Reiz ein anderer. Das Tier
sieht den Gegenstand gut. Diese Austithrungen sind nicht richtig,
denn im Superpositionsange liegt das erzeugte Bild um so niher der
Cornea, je geringer die Kntfernung des Gegenstandes von der Cornea
ist.  Das Basalorgan wiirde also Bilder von entfernten Gegenstinden
percipieren. Bei den Trichopteren verliert die basale Zelle ihre
urspriingliche Funktion, sie wird zur Pigmentzelle. Sie iitbernimmt
dadurch eine neue wichtige Funktion. Ihr Pigment absorbiert das
am proximalen Ende des Rhabdoms austretende Licht.

SchluB.

CHux sagt in ,Atlantis®, am Ende des Abschnitts iiber die
Leucht- und Sehorgane bei Tiefsee-Schizopoden und Sergestiden, er
habe einen bescheidenen Versuch gemacht, die Gestaltung der Seh-
organe, aus biologischen Gesichtspunkten heraus, dem Verstindnis
nidher zu bringen. BepAU sagt in seiner Arbeit iiber die Augen
der Wasserwanzen: ,Die Biologie der Tiere spiegelt sich in evidenter
Weise im morphologischen Ban des Aunges.* Dierrica dubert die-
selbe Ansicht. Wer sollte diesen Zusammenhang auch leugnen
wollen? Viele Tiere, besonders diejenigen mit gut entwickelten
Sehorganen, lassen sich bei ihren Tatigkeiten in erster Linie von
ihrem Gesichtssinn leiten. Dieser muf notwendig durch einen
Wechsel der Lebensbedingungen sehr stark beeinflufit werden. Des-
halb gilt vor allem fiir die Augen: ihr Bau ist in hohem Mafe
durch die biologischen Verhiltnisse beeinfluft. CARrRIERE kommt
bei seinen Untersuchungen iiber diese Organe zu der Uberzeugung,
daB wir nicht berechtigt sind, aus dem Ban der Augen auf die
systematische Stellung und die Verwandtschaft der Tiere zu schliefien.
Er sagt: ,Alle bekannten Tatsachen sprechen auch gegen das Ver-
erben ven Sehorganen von einer Gruppe zur andern und fir das
spontane Auftreten derselben. Hesse spricht sich entgegengesetzt
aus: ,Natiirlich konnen wir die systematische Stellung nicht auf
ein Organsystem griinden, sondern nur auf die Gesamtorganisation.”

Zool. Jahrb. 11 Abt. f. Anat. 29
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. Warum sollten gerade die Sehorgane sich weniger von einer Gruppe
zur andern vererben. Diese Ansicht widerspricht den Tatsachen.”
Wir werden rickhaltlos Hesse beipflichten. der sich ja durch seine
ansgedehnten. in besonderem MabBe vergleichenden Untersuchungen
einen weiten Blick geschaften hat. Kine auflerordentliche Variabilitéit
zeichnet ganz besonders die Facettenaugen aus. Von Organen, die
nur schattenhaft die Korper der nichsten Nihe wahrnehmen. finden
wir alle Abstufungen bis zu solchen Augen, die aunch auf grifere
Entfernangen Formen wahrnehmen. Diese Unterschiede stehen in
engster Beziehung zu den biologischen Verhéltnissen. Beriicksichtigt
man dies, so wird man anferdem mit vollem Recht auf den morpho-
logischen Bau der Sehorgane verwandtschaftliche Beziehungen der
Tiere untereinander griinden dirfen. Jonxas hebt die Gleich-
formigkeit im Ban der Augen bei Schmetterlingen hervor. Bei
Kircunorrer tritt uns die Ahnlichkeit im Bau des Auges bei ver-
wandten Kifern entgegen. Noch manches liefe sich in demselben
Sinne anfithren. Ich glaube, auch bei vorliegenden Untersuchungen
ist eine Alnlichkeit des Facettenanges bei verwandten. Formen
kaum zu leugnen. Das Aunge von Panorpa ist ein Appositionsauge
mit geringer Difterenzierung. Die Sialiden bezeichnen einen Fort-
schritt. Cornea und Krystallkegel zeigen eine hohere Differenzierung.
Sie sind fihig, das Licht zu einem kleinen Biindel zu sammeln, das
Rhabdom, bei Sialis noch kreisformigen Querschnitt zeigend, stellt
bei Raphidia eine merkwiirdige Zwitterbildung dar zwischen Sialis
und den Megalopteren, zwischen Appositionsauge und Super-
positionsauge. Wie das Tier in seiner &uberen Erscheinung und in
seiner Lebensweise den Megalopteren nahe steht, so aunch im
Bau seines Facettenauges. Die Megalopteren, wenigstens die
von mir untersuchten Formen, stellen eine eng geschlossene Gruppe
dar. Nur Ascalaphus weicht mehr von den iibrigen ab. Kr unter-
scheidet sich aber auch nach seiner fiuberen Erscheinung und Lebens-
weise von den iibrigen. Als ausgesprochenes Taginsekt ist er am
lebhaftesten, wenn die Sonne am heifesten brennt. wéahrend die
andern in ihrem Versteck sich aufhalten. Doch auch er schlieBt
sich in verschiedenen Punkten eng den andern an. Das Plasma der
Sehzellen zeigt dieselbe eigentiimliche Farbung. Das Rhabdom hat
eine dhnliche Form. Die Nebenpigmentzellen reichen von der Cornea
bis zur Basalmembran. Am meisten charvakteristisch fir die
Megalopteren ist aber ihr Tapetum. Die Trichopteren unter-
scheiden sich vielfach betrdchtlich von den beiden andern Gruppen.
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Die C(orneafacette ist konvex-konkav und Libt keine Schichtung er-
kennen. Ist das Auge ein Superpositionsaunge, so hat das Rhabdom
gewdhnlich einen 6strahligen Querschnitt. Hochst bezeichnend aber
ist die KEigenart der Sehzellen. Ihre Pigmentierung, ihre derben
Zellgrenzen und ihr kaum gefirbtes Plasma sind auffillige kr-
scheinungen. Die Nebenpigmentzellen reichen nur bis zum Rhabdom-
teil der Retinnla. Die beinahe schematische Gleichformigkeit, die
wenigstens bei den von mir untersnchten Formen waltet (Hydiro-
psyche mit ihrem Appositionsange ansgenommen), beweist die strenge
Geschlossenheit dieser Familie. Der Bau der Aungen gibt keine
Handhabe dafiir, die hier in Betracht kommenden Insectengruppen
als Ordnung Neuroptera enger zusamimenzuschliefen.

20%
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Evklirung der Abbildungen.

Die Zeichnungen sind mit dem ABBE’schen Zeichenapparat entworfen.
Feinere Strukturen sind ohne Apparat eingezeichnet. Das Pigment ist
nach nicht entpigmentierten Priiparaten in die nach entpigmentierten Pri-
paraten entworfenen Zeichnungen farbig eingetragen. Die Zeichnungen
Fig. 4, 6, 13, 16, 18 sind kombiniert. Die Gesamtbilder eines Auges sind
nicht streng nach einem Priparat gezeichnet, sondern etwas schematisiert.
Die histologischen Einzelheiten sind, wenn nichts anderes angegeben, mit
Lerrz hom. Imm. !/, und Ok. 3. ungef. 840:1 gezeichnet.

bur Basalmembran P: Hauptpigmentzelle
¢ Cornea P:k Kern einer Hauptpigmentzelle
cie Cuticula % Nebenpigmentzelle
G Ganglion pxk Kern einer Nebenpigmentzelle
Iy Hypodermis 7l Rhabdom
ip Irispigment rlor Rhabdomer
iz Intercellularraum rp Retinapigment
I Krystallkegel ret Retinula
kh Krystallkegelhiille s1t Sinneszelle
Lz Krystallkegelzelle (SEMPER'sche skie Secretmasse
Zelle) s Schaltmembran
kzl: Kern einer Krystallkegelzelle st Sehzelle
nh Faserbiindel (Nerven?) szl: Kern einer Sehzelle
17/ Nervenfaser sz Sehzellpigment
yc Processus corneae tr Trachee

pig. org pigmentiertes Organ trk Kern, zu einer Trachee gehorig
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Tafel 26.

Fig: 1, 2, 3A—D. DPavorpa comninis L.

Fig. 1. Qnerschnitt durch den Kopf. Etwa in der Mitte des Anges.
Das Pigment ist entfernt. Der Schnitt zeigt, dal gegen die Stirn zu
(rostral) die Ommatidien kiirzer werden. 80:1.

Fig. 2. Zweil Ommatidien im Léngsschnitt. Das rechte mit Pigment.
Es ist angegeben, an welchen Stellen die Querschnitte 3 A—D gefiihrt sind.
500: 1.

Fig. 3 A. Querschnitt durch die Krystallkegelzellen und die Krystall-
kegei, Man sieht das Netz der Nebenpigmentzellen.

Fig. 3B. Querschnitt durch die Hauptpigmentzellen, nabe ihrem
proximalen Ende.

Fig. 3C. Querschnitt durch das Ommatidinm, in Héhe der Kerne
der Hauptpigmentzellen.

Fig. 3D. Querschnitte durch die Retinula. Der eine zeigt die An-
ordnung des Pigments,

Tafel 27.

Fig. 4 u. 4A—C. Ruplidin opliopsis SCHUM.

Fig. 4. Zwei Ommatidien im Langsschnitt. Das linke mit Pigment. 630: 1.

Fig. 4 A. Querschnitt von Ommatidien innerhalb des Bereichs in
dem zwei Rhabdome ausgebildet sind.

Fig. 4 B. Ommatidium quer. Nur noch ein Rhabdom ist vorhanden,
An einem der Ommatidien ist die achte Zelle bereits vorhanden.

Fig. 4C. Ommatidium quer; direkt iiber der Basalmembran. 1In
¢inem derselben besitzt die basale Zelle noch einen groBen Umfang, die
andere ist weiter proximal getroffen.

Fig. 5—6. . Nialis lutarin 1.

Fig. 5. Frontalschnitt durch das Auge.. An dem Rande der Chitin-
lamelle, der dem Korper des Tleres /ngewandt ist, liegt das pwmentlerte
Organ. 80 :1.

Fig. 6. Zwel Ommatidien im Lingsschnitt. In dem linken ist das
Pigment eingetragen. 630 : 1

Tafel 28.

Fig. 7—8. Nialis hdaria L.
Fig. 7. Das pigmentierte Organ im Lingsschnitt. Dieselbe Schnitt-
richtung wie bei Fig. 5. 220:1.
Fig. 8. Das pigmentierte Organ im Querschnitt. 320 : 1.
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Fig. Y—I10H. Cloysopa rulyaris SCHUNEID.

Fig. 9. Ein Querschnitt des Kopfes ctwa durch die Mitte des Auges.
Das Pigment ist entfernt. 80: 1.

Fig. 10. Liingsschnitt zweier Ommatidien. Um die Nebenpigment-
zellen hervortreten zu lassen, ist in dem Ommatidium rechts der Ton des
Rhabdoms nicht angegeben. Tinie geben die Stellen fiir die Querschnitte
10A—H an. 840:1.

Fig. 10A. Querschnitt. Es sind getroffen: die Corneafacette, die
Krystallkegelzellen mit Kernen, der Krystallkegel und dic Hauptpigment-
zellen mit ihren Kernen.

Fig. 10B.  Querschnitt donrch den proximalen Teil des Krystall-
kegels. Man sieht, wie die Nebenpigmentzellen an Umfang zunehmen
und einen immer enger werdenden Raum umbhiillen.

Fig. 10 C. Querschnitt eines Ommatidiums unter der Kernanschwellung.
Es sind sieben Zellen vorhanden.

Fig. 10D. Ein Querschnitt wenig tiefer. Man sieht die achte Zelle.

Fig. 10 E.  Querschnitt durch drei Ommatidien in Hohe des isolierten
Rhabdomers.

Fig. 10 F. Querschnitt durch das distale Ende des Rhabdoms. Einer
der Strahlen zeigt eine (Gabelung. Das siebte Rhabdomer ist also noch
angedeutet.

Fig. 10G. Querschnitt etwa durch die Mitte des Rhabdoms. Der
duberst diinne Plasmabelag ist kaum sichtbar.

Fig. 10 H. Querschnitt durch das proximale Ende des Rhabdoms,
das nur noch schwache Rillen an seiner Oberfliche zeigt.

Tafel 29.

Fig. 11 u. 11 A—D. Chrysopa phyllochroma WASSM.

Fig. 11. Zwei Ommatidien im Lingsschnitt. Man sieht das distale
Ende der achten Zelle. Das Ommatidium rechts mit Pigment in Dunkel-
stellung, das linke bei Lichtstellung. Die Cornea ist weggelassen, da sie
genau wie bei Fig. 10 beschaffen ist. 840: 1.

Fig. 11 A. Querschnitt zweier Ommatidien in Hohe des isolierten
Rhabdomers.

Fig. 11 B. Querschnitt durch das distale Rhabdomende. Man er-
kennt, dafi das Rhabdom hier siebenstrahlig ist. Die sieben Strahlen
sind aber nicht gleichwertig.

Fig. 11 C.  Querschnitt durch das proximale Rhabdomende. Man sieht
deutlich die sechs dasselbe bildenden Zellen und in jeder eine Neurofibrille.

Fig. 11 D. Querschnitt direkt iiber der Basalmembran. Die Zellen.
welche die durchtretenden Ommatidien einrahmen, sind Nebenpigmentzellen,
welchie hier eine Schaltmembran bilden (vgl. Fig. 13 K). Man sieht nur
sechs Retinulazelien durch die Basalmembran treten.
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Fig. 12 v. 12A—C.  Oswmylus clhirysops L.

Fig. 12. Zwei Ommatidien im Liingsschnitt, Das Ommatidium links
bei Dunkelstellung des Pigments, dasjenige rechts bei Lichtstellung. Am
Ommatidium rechts erkennt man die Form der achten Zelle. 840:1.

Fig. 12 A. Querschnitt von drei Ommatidien in Hohe der achten Zelle.

Fig. 12 B. Querschnitt eines Ommatidiums durch die Mitte des Rhabdoms.

Fig. 12C. Querschnitt zweier Ommatidien direkt iiber der Basal-
membran. Die Tracheen haben sich zu drei bzw. vier Asten vereinigt.

Tafel 30.

Fig. 13 w. 13 A—L. Myrmeleon formicarius 1,

Fig. 13. Zwei Ommatidien im Lingsschnitt. Die Cornea ist nicht
gezeichnet. ca. 500:1. Die Lage der Querschnitte A— K ist durch die
entsprechenden Buchstaben bezeichnet.

Fig. 13 A. Querschnitt durch den Krystallkegel. Die Kerne der
Hauptpigmentzellen sind getroffen.

Fig. 13 B. Querschnitt durch die Stelle, an der sich der Krystall-
kegel verjiingt.

Fig. 13C. Querschnitt durch den Krystallkegelfaden; genau nach
dem Priparat gezeichnet sind die Umrisse, die Plasmastruktur ist nicht
eingetragen.

Fig. 13D. Querschnitt durch die distale Kerngruppe.

Fig. 13E. Querschnitt von drei Ommatidien durch ihren Ver-

bindungsfaden. Jedes Ommatidium hat seinen eigenen Kranz von Neben-
pigmentzellen.

Fig. 13F. Querschnitte durch das Rhabdomer der achten Zelle und
das distale Ende des Rhabdoms. Man kann verfolgen wie das Rhabdomer
der achten Zelle allmiihlich ausscheidet.

Fig. 13G. Querschnitt iiber der Mitte des Rhabdoms. An den
Tracheen ist ein Hohlraum nicht zu erkennen.

Fig. 13 H. Querschnitt durch das proximale Ende des Rhabdoms.
Die Tracheenwiinde sind hier sehr stark licbtbrechend.

Fig. 13J. Querschnitt in geringer Entfernung iiber der Basalmembran.
Man kann acht Zellen zihlen,

Fig. 13K, Querschnitt durch die Enden der Nebenpigmentzellen,
welche hier die Schaltmembran bilden.

Fig. 13L. Lingsschnitt durch den proximalen Teil einer Retinula.
Basal- und Schaltmembran.
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Tafel 31.

Fig. 14—18C. lsealaplus macoronins Scov.
Fig. 14. Form des Auges beim Blick anf Scheitel und Stirn des
Kopfes. Haare nnd Antennen sind entfernt.
Fig. 15. Das rechte Auge von der Seite gesehen.
KFig. 16. Schnitt durch das Auge in der Richtung a—0J in Fig. i5.
Das Pigment ist entfernt. Die Ganglien werden bei einem solchen Schnitt
nicht alle getroffen. Sie sind nach anderen Schnitten hinzugefiigt. Die

Buchstaben ¢ u. b bezeichnen die Stellen des Cornealrandes, auf welche
die Pfeile in Fig. 15 weisen. 50: 1. '

Fig. 17. Lingsschoitt durch Corneafacetten und Krystallkegel, die
der Grenze zwischen Dorsal- und Seitenauge angehiren.

Fig. 18. Links ein Ommatidium des Dorsalauges. Der Verbindungs-
faden ist nicht in seiner ganzen Linge gezeichnet. Rechts ein Ommatidium
des Seitenauges. 300 :1. 7 gelber Rahmen um die Cornealfacette.

Fig. 18A. Querschnitt durch die Krystallkegelzellen mit Kernen.

Fig. 18 B. Querschnitt etwa durch die Mitte des Krystallkegels.
Einer der Kerne der Hauptpigmentzellen ist getroffen.

Fig. 18C. Querschnitt durch das Rhabdom.

Tafel 32.
Fig. 19—19H. Rhyacophila dorsalis CURT.

Fig. 19. Lingsschnitt zweier Ommatidien. Das linke mit Dunkel-
stellung, das rechte mit Lichtstellung des Pigments. Im rechten Ommatidium
ist das Retinapigment nicht eingezeichnet, so ist die achte Zelle sichtbar.

Die folgenden IFiguren zeigen das Auge in Dunkelstellung.

Fig. 19 A. Querschnitt, durch die Stelle, an der sich der Krystall-
kegel verjiingt.

Fig.19B. Querschnitt; die Kerne der Hauptpigmentzellen sind getroffen.

Fig. 19C. Querschnitt durch das distale Ende der Retinula. Nur

fiinf Zellen sind vorhanden. Die zwei anderen Zellen beginnen erst etwas
tiefer. Das Priparat ist nahezu entpigmentiert.

Fig. 19D. Querschnitt; das isolierte Rhabdomer ist getroffen, es stoBt
in der Achse der Retinula mit der Spitze des Rhabdoms zusammen.

Fig. 19E. Querschnitt; etwa durch die Mitte des Rhabdoms.

Fig. 19F. Querschnitt durch das proximale Ende des Rhabdoms.
Man sieht die achte Zelle auftreten an einem Ende eines Strables; ent-
pigmentiert.

Fig. 19G. Quersehnitt; der Kern der achten Zelle ist getroffen.

Fig. 19 H. Querschnitt iiber der Basalmembran. Alle Zellen sind
gleichwertig. In jeder ist eine Neurofibrille erkenntlich.
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Fig. 20.  Rhyacoplila septendrionis McLACHL.  Querschnitt durch die:
Kernanhiufung. Man sieht wie einzelne Zellen benachbarter Retinula zu-
sammenstoBen. Die Zellgrenzen der Nebenpigmentzellen bilden ein un-
regelmiBiges Netz zwischen den Ommatidien.

Fig. 21 —23.  Halesus interpunctatis ZETT.  Auge in Lichtstellung.
Vgl. die folgenden Querschnitte mit dem linken Ommatidium in Fig, 19.

Fig. 21. Querschnitt; die Plasmafiden, welche die Pigmentkolben
mit ihren Zellen verbinden, sind getroffen. AuBerdem die distalen Enden
der zwei Zellen, welche keine Pigmentkolben besitzen.

Fig. 22. Querschuitt durch die Pigmentkolben, die hier einen weiten
Ring bilden.

Fig. 23. Querschnitt durch die Stelle, an der das isolierte Rhabdomer-
beginnt. Man sieht den Querschnitt des Verbindungsfadens.

Tafel 33.

Fig. 24 —25. Halesus interpunciatus ZETT.

Fig. 24. Querschnitte durch das isolierte Rhabdomer. An zwei Omma-
tidien kann man verfolgen, wie das Rhabdomer allmihlich aufhért.

Fig. 25. Querschbnitt durch das Rhabdom. Nur an seiner Peripherie:
ist eine kornige Plasmastruktur erkenntlich.

Fig. 26—27. Hydropsyche angustipennis CURT.
Fig. 26. Frontalschnitt durch das Aunge.
Fig. 27. Zwei Ommatidien im Lingsschnitt. Das rechte mit Pigment..

G. Patz’sche Buchdr. Lippert & Co. G.m. b. H., Naumburg a. d. S.



